10/536^ 



BUNI^SREPUBLIK DEUTgDHU^ND^ ^ ^ u 





Prioritatsbescheinigung tiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 

IPC: 



102 56 594.5 



4. Dezember 2002 



Schott Glas, 55122 Mainz/DE 



Verfahren und Vonichtung zur Beheizung von 
Schmelzen 



C 03 B, C 30 B 



CD 

m 

I 

CO 

r~ 
m 

O 
O 

"D 

-< 




Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 18. Februar2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Aufirag 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR '(b) 




02SGL0112DEP 

Schott Glas 



Verfahren und Vorrichtung zur Beheizung von Schmelzen 



5 Beschreibung 

m Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Beheizung von Schmelzen, insbesondere ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur konduktiven Beheizung von Schmelzen. 

10 Das Schmelzen von Glasern oder Glaskeramiken in 

konventionellen, aus dem Stand der Technik bekannten Wannen, 
ist in der Regel auf Schmelztemperaturen von 1600 °C bis 
maximal 1650 °C beschrankt. Bereits bei Schmelztemperaturen 
von 1700 °C ist die Standzeit der Wannen schoh sehr stark 

15 eingeschrankt . 

Die Beheizung der Glasschmelze in konventionellen Wannen' 
erfolgt herkommlich durch 01- oder Gas-Brenner, die sich im 
Oberofen befinden. Die Warme wird in diesem Fall uber die 
20 Glasoberf lache in das Glas eingebracht. Bei stark gefarbten 
Glasern ist die Absorption im Bereich der Glasoberf lache 
bereits so hoch, dali nur relativ dunne Glasschichten 
durchwarmt werden. In solchen Fallen erfolgt oft eine 
elektrische Zusatzbeheizung durch Elektroden, die durch den 
25 Wannenboden eingefiihrt werden.* 

Bei den elektrisch beheizten Wannen wird die Glasschmelze 
konduktiv durch Elektroden mit Wechselstrom beheizt, d.h. die 
Glasschmelze wird direkt beheizt. Die Elektroden werden 



entweder durch den Wannenboden Oder durch die Seitenwande der 
Wanne in die Glasschmelze eingefiihrt' und sind allseits von 
der Glasschmelze umgeben. 

Als Elektrodenmaterial wird vielfach Molybdan oder Platin 
verwendet . Die Mo-Elektroden neigen sehr stark zur Oxidation, 
sie durfen daher im allgemeinen nicht mit der Luft in 
Beruhrung kommen. Auch Glasschmelzen mit Redox-Elementen wie 
zum Beispiel Sb 2 0 5 und As 2 0 5 konnen die Mo- oder Pt- 
Elektroden angreifen. 

Pt-Elektroden sind wesentlich oxidationsbestandiger, konnen 
aber langzeitstabil nur bis zu Temperaturen von 1500 °C, 
kurzfristig auch bis 1650 °C, eingesetzt werden. 

Aus den Patentschrif ten GB 644,463 und DE 100 05 821 sind nur 
durch Wasser gektihlte Stabelektroden bekannt. Mit gekiihlten 
Stabelektroden lasst sich jedoch, aufgrund der maximalen 
Strombelastung pro Flache der Elektroden, nur eine begrenzte 
Leistungsmenge zuftihren. Eine Beheizung eines 
Schmelzaggregates mit stark gekuhlten Wanden ist mit einer 
solchen Elektroden nur sehr eingeschrankt moglich, da keine 
hoheren Leistungsdichten eingebracht werden konnen, 

Elektroden mit grolieren Oberflachen - sogenannte 
Plattenelektroden- werden unter anderem in den 
Patentschriften SU 1016259 oder DE 2705618 beschrieben. 
Derartige Elektroden haben den Vorteil, dafi sie aufgrund der 
groJien Elektrodenoberf lache hoheren Strombelastungen 
ausgesetzt werden konnen. Diese Plattenelektroden sind aber 
nicht gekuhlt, so daB auch hier die maximal erreichbare 
Schmelzentemperatur auf die Anwendungsgrenztemperatur des 
Elektrodenmaterials begrenzt ist. In der SU 1016259 wird zwar 
durch die Positionierung der Elektroden im Innern des 
Schmelzaggregates erreicht, dafi die Wande des 
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Schmelzaggregates kuhler sind als die Temperatur in der Mitte 
des Schmelzaggregates. Die Elektroden haben aber die gleiche 
Temperatur wie die Schmelze und sind somit der fur die 
maximal erreichbare Temperatur der Schmelze limitierende 
5 Faktor. 

Ein ahnlicher Ansatz wird in den Patentschrif ten US 5961686, 
US 6044667 und US 631470 beschrieben, wobei nur der innere 
Bereich des Schmelzaggregates mit gekiihlten Top-Elektroden 
10 beheizt wird. Die Wande sind zusatzlich wassergektihlt . Mit 
dieser Anordnung lasst sich die Wandtemperatur auf kleiner 
als 1482 °C zur Vermeidung einer starken Korrosion halten. 
Die maximale Schmelztemperatur ist jedoch durch die 
Positionierung der Elektroden in der heifiesten Zone auf 1788 
15 °C begrenzt. Der Aufbau des Aggregates hat den entscheidenden 
Nachteil, dafi von dem gesamtem Schmelzvolumen nur ein kleiner 
Teil fur das Schmelzen bei den hohen Temperaturen genutzt 
werden kann. Daruber hinaus ist das Aggregat aufgrund der mit 
Gemenge bedeckten Oberflache nicht fur das Lautern geeignet. 

20 

Um Glaser, Glaskeramiken, Keramiken oder Kristalle iiber 
1700 °C schmelzen zu konnen, mussen zum einen die Wande der 
Schmelzaggregate und die in der Schmelze befindliche 
Elektroden gekiihlt werden und zum anderen muss der Schmelze 
25 mehr Energie zugefuhrt werden, als der Schmelze durch die 
gekiihlten Wande und Elektroden entzogen wird. 

Fur das Schmelzen von hochschmelzenden Glasern oder 
Kristallen wird in der Patentliteratur das Schmelzen mit 
30 Hochfrequenz in Skulltiegeln beschrieben. So wird zum 

Beispiel in der DE 199 39 779 das kontinuierliche Schmelzen 
von hochschmelzenden Glasern mit einem Hochf requenz-beheizten 
Skulltiegel beschrieben. 
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Unter einem Skulltiegel wird hier ein Gefali verstanden, 
dessen Wande aus eng nebeneinander angeordneten, 
wassergekiihlten Metallrohren bestehen. Die Dichtigkeit des 
Tiegels wird durch Einfrieren der Schmelze in unmittelbarer 
5 Umgebung der Rohre gewahrleiste't . Somit kann auf Feuerfest- 
Material verzichtet werden . 



Der Skulltiegel ist von einer Hochf requenzspule umgeben. 
Zwischen den metallischen Rohren muss ein Zwischenraum sein, 
10 damit die Hochf requenz in die Schmelze einkoppeln kann. Die 
m Glasschmelze wird mit Hilfe der Hochf requenz direkt beheizt. 

Die Vorteile des Schmelzens mit Hochfrequenz in einem 
Skulltiegel bestehen darin, dafi Glasschmelzen auch auf 
15 Temperaturen uber 1700 °C erhitzt werden konnen. 

Durch das direkte Einkoppeln der Hochfrequenz in die Schmelze 
kann die Schmelze im Randbereich des Schmelzaggregates kalter 
sein als in der Mitte. Durch die gekuhlten Metallrohre bildet 

20 sich eine Skullschicht aus arteigenem Material aus, die sich 
immer wieder selbst erneuern kann. Somit lassen sich auch 
hochschmelzende oder sehr aggressive Glaser noch gut 

I einschmelzen und lautern. 

25 Ein weiterer Vorteil des Schmelzens mit Hochfrequenz besteht 
darin, dafi bei den hohen Temperaturen auch andere 
Lautermittel, sogenannte Hochtemperaturlautermittel, zum 
Lautern eingesetzt werden konnen. Dies ermoglicht es zum 
Beispiel, wie in der DE 19939771 beschrieben ist, auf 

30 toxische Lautermittel wie Arsenoxid oder Antimonoxid zu 
verzichten. 
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Jedoch hat das Schmelzen mit Hochfrequenz den Nachteil, dafi 
die zu . schmelzenden Glaser, Glaskeramiken, Keramiken oder 
Kristalle bei der Schmelztemperatur eine ausreichend hohe 
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elektrische Leitf ahigkeit besitzen mussen. Die elektrische 
Leitf ahigkeit der Schmelze muss dabei hoch genug sein, damit 
die iiber die Hochfrequenz eingetragene Energie grofier ist, 
als die iiber die Wande und insbesondere iiber die Skullwande 
abgefiihrte Warmeenergie . Obwohl die Grenze der erf orderlichen 
elektrischen Leitf ahigkeit auch von einer Reihe apparativer 
Parameter abhangt, hat sich in der Praxis gezeigt, dafi die 
elektrische Leitf ahigkeit der Schmelze iiber 10" 1 Q ^c'm" 1 
liegen sollte. 

Die elektrische Leitf ahigkeit von Glasern und Glaskeramiken 
wird dabei im allgemeinen sehr stark durch den Alkaligehalt 
und in geringerem Mali nur durch die Erdalkali-Anteile dieser 
Glaser bestimmt. 



In der Praxis hat sich allerdings gezeigt , daii insbesondere 
die hochschmelzenden Glaser, fiir die das 

Hochf requenzschmelzen im Skulltiegel aufgrund der hohen 
Temperaturen besonders geeignet ware, in den meisten Fallen 
20 gerade eine zu geringe elektrische Leitf ahigkeit von unter 
10" 1 CI " 1 cm"" 1 aufweisen. Somit konnen mit der 
Hochf requenzschmelztechnik eine Reihe von wichtigen 
technischen Glasern nicht verarbeitet werden. 

25 Zu diesen Glasern gehoren zum Beispiel die Glaser mit hoher 
Temperaturbestandigkeit und hoher 

Temperaturwechselbestandigkeit , die zum Beispiel fur 
Pharmaverpackungen, hochtemperaturbelastbare Lampen oder 
Brandschutzglaser benotigt werden. Solche Glaser miissen 
30 sowohl eine hohe Transf ormationstemperatur als auch eine 

geringe lineare Warmeausdehnung aufweisen, wobei diese Glaser 
meist eine hohe Schmelztemperatur und eine geringe 
elektrische Leitf ahigkeit besitzen. 



Eine weitere Gruppe von Glasern, wie zum Beispiel Display- 
Glaser mussen im weiteren Verarbeitungsprozess beschichtet 
werden. Hierbei sind Alkaligehalte in den Glasern 
unerwiinscht, da Alkalimetalle leicht aus den Glasern 
diffundieren konnen und so beispielsweise in die 
f unktionellen Schichten des Displays gelangen. Auch diese 
Glaser besitzen aufgrund des geringen oder nicht vorhandenen 
Alkaligehalts eine zu geringe elektrische Leitf ahigkeit , urn 
gut genug mit der Hochfrequenz anzukoppeln. 

Dementsprechend besteht Bedarf an einem Verfahren und einer 
Vorrichtung, die es ermoglichen, Glaser, Glaskeramiken, 
Keramiken und Kristalle auch bei hohen Temper a tur en, etwa 
uber 1600 °C vorzugsweise iiber 1700 °C zu schmelzen, wobei 
die Glaser, Glaskeramiken, Keramiken und Kristalle auch eine 
geringere elektrischen Leitf ahigkeit als 10" 1 Q ^cm* 1 besitzen 
konnen. 

Mit dem Verfahren und der Vorrichtung soli es eineirseits 
moglich sein, die Wande des Schmelzaggregates ausreichend zu 
kuhlen, urn einen chemischen Angriff der Schmelze auf die 
Wande zu verhindern und andererseits der Schmelze mehr 
Energie zuzufiihren, als ihr durch die gekuhlten Wande 
entzogen werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi mit einem Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 und einer Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 30 gelost. 

Dementsprechend ist erf indungsgemafi ein Verfahren zur 
Beheizung einer Schmelze in einem Schmelzgef afi mit gekuhlten 
Wanden vorgesehen, wobei die. Schmelze konduktiv beheizt wird 
und wobei der Strom zwischen zumindest zwei gekuhlten 
Elektroden fliefit, wobei die Elektroden j.eweils einen 
Bestandteil der Wandung des Schmelzgef afies ersetzen. Dies ist 
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im Sinne der Erfindung auch so zu verstehen, daB beiiu 
Einbringen oder durch das Einsetzen von Elektroden in ein 
SchmelzgefaB vorgegebener Geometrie die Summe der Oberflachen 
von Schmelzgefafi und Elektroden im Bereich der Schmelze 
5 konstant bleibt. Wird beispielsweise eine bestimmte Geometrie 
des Schmelzgef alies gewahlt, so nehrrieri die Elektroden einen 
Teil der Wande des Schmelzgef aBes ein, wobei die gewahlte 
Geometrie erhalten bleibt. Im Gegensatz dazu wurde bisher, 
beispielsweise durch zusatzliches Einbringen von 
1 0 Fingerelektroden die Wandungsf lache vergrdBert, so daB sich 
auch dementsprechend die Kuhlleistung erhoht. 

Vorteilhaft konnen die Elektroden dazu in Aussparungen der 
gekuhlten Wande des Schmelzgef aBes eingesetzt sein. Durch die 

15 erf indungsgemaBe Anordnung wird ein giinstiges Verhaltnis des 
Oberf lachenanteiles des Schmelzgef aBes , durch den Energie in 
die Schmelze eingetragen wird, zum Oberf lachenanteil ' 
gekuhlter Wandungen geschaffen. Dadurch wird es auch 
moglich, durch geeignetes Einstellen oder Regeln der 

20 Kuhlleistung zumindest einen Bereich der Schmelze durch den 
Strom auf eine Temperatur aufzuheizen, die wesentlich 

•oberhalb der Temperatur der Oberflache des 
Schmelzkontaktmaterials liegen kann. Insbesondere kann in der 
Schmelze eine Temperatur erreicht werden, die oberhalb der 
25 Anwendungsgrenztemperatur, wie insbesondere oberhalb der 
Schmelz- oder Zersetzungstemperatur des 

Schmelzkontaktmaterials zumindest einer der Elektroden oder 
des Wandungsmaterials liegt. Unter Zersetzung wird in diesem 
Zusammenhang insbesondere chemische Zersetzung, wie 
30 korrosiver Angriff, Sublimation oder Verdampfung verstanden. 

Anwendungsgrenztemperaturen fur verschiedene 
Schmelzkontaktmaterialien sind unter anderem aus den 
Verof fentlichungen 
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bekannt, deren Offenbarung diesbezuglich auch zum Gegenstand 
der vorliegenden Erfindung gemacht wird. 

Die Anwendungsgrenztemperatur von Schmelzkontaktmaterialien 
wird dabei unter anderem durch die chemische Zusammensetzung, 
das Kornwachstum, die Oxidationsbestandigkeit , die 
Korrosionsbestandigkeit in der Schmelze, die Warmf estigkeit , 
die Zeitstandsf estigkeit, die Kriechrate, die Einsatzdauer 
und die Beheizungsart bestimmt. Fur reines Platin wird t'rotz 
der guten chemischen Bestandigkeit auf Grund der geringen 
Warmf estigkeit eine maximale Daueranwendungstemperatur von 
1400 °C angegeben (siehe hierzu beispielsweise 
Verof fentlichung [1]). In vielen Fallen, wie unter anderem 
aus den Verof fentlichungen [2] und [4] bekannt ist, kann 
Platin auch noch bis 1500 °C sicher verwendet werden. 

Urn beispielsweise eine besonders schnelle und effektive 
Lauterung des Schmelzgutes zu erreichen, ist es giinstig, wenn 
die Temperatur der Schmelze in zumindest einem Bereich iiber 
1600 °C, vorzugsweise iiber 1700 °C gehalten wird. Durch die 
erf indungsgemaBe Anordnung der Elektroden im Schmelzgefafi ist 
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es dabei auch moglich, ein Material wie Platin als 
Schmelzkontaktmaterial einzusetzen, welches an sich fur 
Temperaturen oberhalb von 1600 °C aufgrund der 

Temperaturbelastbarkeit dieses Materials sonst im allgemeinen 
5 ■ nicht dauerhaft zu verwenden ware. 

Die Temperatur der Schmelzkontaktf lache der Elektroden, 
insbesondere von Elektroden mit Platin als. 
Schmelzkontaktmaterial wird vorzugsweise auf hochstens 
1500 °C gehalten. Auf diese Weise wird vermieden, daft 
Elektrodenmaterial, welches die Eigenschaf ten des 
Schmelzmaterials, wie beispielsweise die Farbe beeinflufit, in 
grofteren Mengen in die Schmelze migriert. Aulierdem wird auf 
diese Weise die Standzeit der Elektrode erheblich erhoht . 

Durch Zulegieren anderer Platingruppenmetalle zu Pt, wie etwa 
Rh, Ir oder Ru konnen im Einzelfall auch noch hohere 
Warmfestigkeiten erreicht werden, wie beispielsweise in den 
Veroffentlichungen [1] , [2] pder [3] offenbart wird. Ab 
Temperaturen hoher als 60% der Schmelztemperatur T s setzt 
jedoch meist Kristallwachstum ein, das zu einer Reduzierung 
der Warmf estigkeit fuhrt und somit die An- 

wendungsgrenztemperatur fur PtRhlO auf 1550 °C, fur PtRh20 
auf 1650 °C und fUr PtRh40 auf maximal 1700 °C begrenzt. 
PtRh-Legierungen scheiden aulierdem im allgemeinen dann aus, 
wenn eine Farbung .des Glases durch Rhodium nicht tragbar ist. 

Durch die Verwendung von f einkornstabilisiertem Platin oder 
solchen Platinlegierungen, wie beispielsweise PtRhlO sind 
30 Anwendungsgrehztemperaturen von 1500 °C bzw. 1650 C moglich, 
da die Grobkornbildung hier erst bei Einsatztemperaturen 
hoher als 85% der Schmelztemperatur T s beginnt (siehe dazu 
auch die Veroffentlichungen [1], [2] und [3]). 
Feinkornstabilisierte Werkstoffe, wie das oben erwahnte 
35 feinkornstabilisierte Platin werden auch als 
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dispersionsverf estigte Werkstoffe Oder 
oxiddispersionsgehartete Werkstoffe bezeichnet. 

Die Anwendungsgrenztemperatur kann aulierdem durch die 
chemische Bestandigkeit der Schmelzkontaktmaterialien 
begrenzt sein, die unter anderem von der Anwesenheit 
polyvalenter Elemente in der Schmelze abhangt. Diese bilden 
haufig niedrig schmelzende Legierungen mit den 
Schmelzkontaktmaterialien, welche die 

Anwendungsgrenztemperatur erheblich reduzieren konnen. Liegen 
keine beabsichtigten Zusatze an polyvalenten Elementen, zum 
Beispiel in der Form von Lautermitteln vor, so sind meist 
immer noch Verunreinigungen in den Glasern vorhanden. 

Bei keramischen Materialien konnen sich 
Anwendungsgrenztemperaturen unter anderem durch eine 
chemische Zersetzung in Kontakt mit einer Glasschmelze 
ergeben. So konnen schmelzgegossene keramische Materialien, 
wie Hoch-Zirkonhaltiges Keramikmaterial (HZFC) oder AZS 
(Aluminium-Zirconia Silica) im allgemeinen nur bis maximal 
1650 °C als Schmelzkontaktmaterial eingesetzt werden. 

Auch kann die Anwendungsgrenztemperatur durch Oxidation 
herabgesetzt werden. Insbesondere beim Einsatz von Iridium 
muss auch der Anteil von Schwefel im Glas berucksichtigt 
werden, da die Bildung von IrS 2 die Verwendung von Ir 
erheblich einschranken kann. 

Mo ist in Glasschmelzen iiblicherweise bis 1700 °C einsetzbar. 
Bei Mo setzt aber zwischen 1600 °C und 1800 °C spontanes 
Kornwachstum ein, das mit einer starken Abnahme der 
Festigkeit verbunden ist, so dafi dadurch eine 
Anwendungsgrenztemperatur innerhalb dieses 

Temperaturbereiches gegeben sein kann. Vergleichbares gilt 
fur W. Hier ist die totale Rekristallisation bereits bei 1500 
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°C abgeschlossen. Die Anwendungsgrenztemperatur von Mo und W 
wird jedoch weniger durch die mechanischen Eigenschaf ten bei 
hohen Temperaturen als durch die chemische Bestandigkeit 
bestimmt. Mo und W oxidieren an Luft bzw. Sauerstoff bei 
400 °C. Aus der Verof f entlichung [2] ist weiterhin be.kannt, 
dafi im Glas geloste polyvalente Verbindungen ebenfalls zur 
Mo0 3 - bzw. W0 3 -Bildung fuhren. Mo reagiert bei 1650 °C mit 
Si0 2 und bei 1700 °C mit A1 2 0 3 unter Bildung von M0O3. Dadurch 
kann es ab diesen Temperaturen zu unerwunschter Ablosung und 
Abwanderung von Molybdan in die Schmelze koinmen, so dafl bei 
diesen Temperaturen ebenfalls Anwendungsgrenzen erreicht 
werden konnen. 



Ist Sb 2 0 3 als Lautermittel im Glas vorhanden, kann es ab 
15 600 °C bis 900 °C zur Bildung von Mo 3 Sb 7 kommen und die 

Anwendungsgrenztemperatur von Mo aufgrund der Bildung einer 
fliissigen Phase und einer damit verbundenen Zerstorung des 
Bauteils erheblich senken. As 2 0 3 reagiert mit Mo ebenfalls 
unter Bildung niedrig schmelzender Eutektika. Ein wichtiger 
20 Faktor bei der Anwendungsgrenztemperatur von Mo und W sind 
Molybdate und Wolframate, die in alkalihaltigen Schmelzen 
gebildet werden konnen, Diese Verbindungen weisen niedrigere 
Schmelzpunkte als die reinen Oxide auf . Somit konnen die 
Anwendungsgrenztemperaturen auch vom Alkali-Anteil der 
25 jeweiligen Glaser abhangen. 

Durch die Erfindung werden eine Vorrichtung und ein Verfahren 
bereitgestellt, bei welcher die Stromdichte auf der 
Oberflache des Schmelzkontaktmaterials besonders niedrig 

30 gehalten werden kann, so daB sich das Schmelzkontaktmaterial 
wenig aufheizt. Gegenuber herkommlichen Elektroden wird bei 
der erf indungsgemalien Elektrode die Gesamtoberf lache, 
bestehend aus der Elektroden- und Behaltnisoberf lache nicht 
erhoht, da die Elektrode einen Teil der Behaltnisoberf lache 

35 einnimmt. Dabei nimmt jedoch der Anteil der Oberflache des 
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Schmelzgef alles zu, der Energie in die Schmelze einbringt. 
Demgegenuber musste bei herkommlichen Elektroden, urn die 
maximal mogliche Stromdichte nicht zu iiberschreiten, die 
Elektrodenoberf lache vergrofiert werden, wodurch sich eine 
5 vergrofierte Gesamtoberf lache, bestehend aus der Elektroden- 
und Behaltnisoberf lache, ergab, welche wiederum zu einem 
erhohten Warmeaustrag ftihrt. 

Eine erf indungsgemafie Vorrichtung zur Beheizung von 
10 Schmelzen, insbesoiidere zur Hochtemperaturlauterung von 
I Schmelzen umfafit demgegenuber entsprechend 

-ein Schmelzgefafi mit gekuhlten Wanden zur Aufnahme von 

Schmelzgut, und 

-zumindest zwei Elektroden zur konduktiven Beheizung der 
15 Schmelze, die jeweils einen Bestandteil der Wande des 

Schmelzgef afies ersetzen. Beispielsweise konnen diese dazu in 
Aussparungen in der Wandung des Schmelzgef Sfies eingesetzt 
sein. 

20 Durch die erf indungsgemafte Anordnung der Elektroden und die 
direkte konduktive Heizung des Schmelzgutes wird es moglich, 
ein Temperaturgef alle einzustellen, bei welchem zumindest ein 
Bereich der Schmelze auf einer Temperatur gehalten werden 
kann, die deutlich hoher als die Temperatur der Oberflache 
des Schmelzkontaktmaterials, sogar beispielsweise hoher als 
die Anwendungsgrenztemperatur des Schmelzkontaktmaterials der 
Elektroden ist. Auf diese Weise lassen sich insbesondere 
Lauterungsvorgange beschleunigen. Vorteilhaft nimmt dazu die 
Elektrodenf lache mehr als 5%, vorzugsweise mehr als 10% und 
besonders bevorzugt mehr als 15% der Wandungsf lache des 
Schmelzgef afies ein. Durch derartige grofif lachige Elektroden 
wird die Stromdichte und damit deren Aufheizung niedrig 
gehalten. Dariiber hinaus ist eine homogene 

Leistungseinbringung uber das gesamte Schmelzvolumen unter 
35 Verhinderung von Totvolumina gegeben. 
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Die Erfinder haben erkannt, dafi eine Einstellung eines 
Temperaturgefalles auch in Schmelzen mit einer elektrischen 
Leitfahigkeit von kleiner als 10' 1 n^cm" 1 moglich ist. Ein 
Vorteil des Verfahrens beispielsweise gegenliber der 
induktiven Hochf requenzbeheizung liegt sornit unter anderem 
darin, dafl auch bei Schmelzen mit einer elektrischen 
Leitfahigkeit von kleiner als 10" 1 Q^cnT 1 eine 
Hochtemperaturlauterung, insbesondere mit Temperaturen 
10 zumindest von Bereicheri der Schmelze iiber 1600 °C, 

vorzugsweise tiber 1700 °C durchgefuhrt werden kann. Eine 
vorteilhafte Hochtemperaturlauterung wird unter anderem in 
der DE 199 39 771 beschrieben, deren Of f enbarungsgehalt 
diesbeziiglich auch zum Gegenstand der vorliegenden Erfindung 
15 gemacht wird. 

Die erforderliche Leitfahigkeit der Schmelze ist hinsichtlich 
der Durchfuhrbarkeit des erf indungsgemalien Verfahrens kaum 
beschrankt, da die Betriebsspannung der Elektroden 
entsprechend angepalit werden kann. Bevorzugt liegt bei der 
Schmelztemperatur die elektrische Leitfahigkeit der Schmelze 
in einem Bereich von 10" 3 bis 10 2 Q^crrf 1 , besonders bevorzugt 
in einem Bereich von 10" 2 bis 10 1 ff^cnf 1 . 

25 Als Elektroden fur die erf indungsgemaBe Vorrichtung zur 
Beheizung von Schmelzen, insbesondere zur 
Hochtemperaturlauterung von Schmelzen konnen besonders 
vorteilhaft auch Heizvorrichtungen eingesetzt werden, wie sie 
in der am gleichen Tag .wie die Erfindung angemeldeten 
deutschen Anmeldung der Anmelderin mit dem Titel 
„Heizvorrichtung mit Elektrode zur konduktiven Beheizung von 
Schmelzen" beschrieben wird und deren Of f enbarungsgehalt 
bezuglich der hier beschriebenen Elektroden der Vorrichtung 
vollumfanglich auch zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung 
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gemacht wird. 

Der Aufbau der Elektroden lasst sich in drei Gruppen 
aufteilen, wobei jede der Gruppen unterschiedliche Aufgaben 
zu erfullen hat. 

Die erste Gruppe besteht aus dem Schmelzkontaktmaterial und 
den elektrischen Zuleitungen. 

Die Aufgabe des Schmelzkontaktmaterials ist die Zuleitung der 
elektrischen Energie in die Schmelze. Das Material steht in 
mit einer Oberflache in direktem Kontakt mit der Schmelze und 
muss daher moglichst inert gegentiber ' der Schmelze sein. Die 
Stromzufuhrung von auiien her kann uber geeignete 
Anschlussf ahnen erfolgen. 

Die zweite Gruppe umfasst die Kuhlung. 

Die Aufgabe der Kuhlung ist vor allem die Einstellung 
bestimmter Temperaturprof ile in den Materialien der 
Elektrodenkonstruktion. ■ Die Temperaturprof ile werden derart 
gewahlt, daft eine Uberhitzung und eine ubermafiige Korrosion 
der Materialien ausgeschlossen wird. Urn die Temperatur 
einstellen zu konnen, umfafit die Elektrode vorteilhaft 
mindestens einen regelbaren Kuhlkreislauf . 

Ein bevorzugter Aufbau der Elektrode besteht darin, daB die 
Elektrode mit einem doppelten Kuhlsystem fur zwei 
verschiedene Kuhlmedien ausgerustet sind. Vorteilhaft kann 
die Einrichtung zur Kuhlung der Elektroden daher zumindest 
zwei insbesondere unabhangig voneinander regelbare oder 
einstellbare Kuhlkreise umfassen. Die Kuhlkreise konnen 
vorteilhaft fur zwei verschiedene Kuhlmedien ausgelegt sein, 
wobei dazu insbesondere Luft, Aerosole und Wasser als 
Kuhlmedien geeignet sind. Eine weitere Aufgabe der Kuhlung 
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ist auJierdem der Auslauf schutz zwischen gekuhlten Wanden und 
gekuhlten Elektroden. 

Die dritte Gruppe umfasst die Stutzkonstruktion. 
5 Die Stutzkonstruktion dient der Realisierung der elektrischen 
Zuleitungen, des Schmelzkontaktmaterials und der Kuhlung in 
einem der Elektrodenf unktion gerechten Aufbau. Dazu gehoren 
in erster Linie die Sicherstellung des Austauschs therrnischer 
Energien zwischen der Kuhlung und dem Schmelzkontaktmaterial . 
10 Es miissen hinsichtlich der thermischen und mechanischen 
I Stabilitat geeignete Materialien verwendet werden. Unter 
anderem- sind keramische Materialien dazu geeignet. 

Die Stutzkonstruktion kann aus einem, wie auch aus mehreren 

15 verschiedenen Schichten oder Teilen bestehen, urn den 
Austausch der thermischen Energie zu gewahrleisten. 
Als Schmelzkontaktmaterial ist insbesondere fur Glasschmelzen 
dabei beispielsweise ein Material geeignet, welches 
elektrisch leitfahige Keramik, wie beispielsweise Sn02- 

20 Keramik und/oder Ref raktarmetalle, wie insbesondere 

Platinmetalle, beispielsweise Iridium, Rhodium, Platin und 
deren Legierungen oder hochschmelzende Ref raktarmetalle, wie 

| Wolfram, Molybdan, Tantal> Osmium, Hafnium sowie deren 

Legierungen umfasst. Das Schmelzkontaktmaterial kann aulierdem 

25 ein f einkornstabilisiertes Material umfassen. Diese zeichnen 
sich im allgemeinen durch eine hohe Festigkeit und gute 
Langzeitstabilitat aus. Solche f einkornstabilisierten 
Materialien konnen beispielsweise* hochfeste Platin- oder 
Iridiummaterialien umfassen . 

30 

Zumindest eine der Elektroden kann mit Vorteil auch zumindest 
zwei Elektrodensegmente aufweisen. Die Elektrodensegmente 
oder Elektrodeneinheiten sind dabei bevorzugt gut 
gegeneinander elektrisch isoliert und die Elektrodeneinheiten 
35 oder Segmente werden vorzugsweise mit so geringem Abstand 
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zueinander angeordnet, dafi die Schmelze durch die 
Zwischenraume der Elektroden nicht hindurchf liefien kann. 

Durch Kiihlen der vorzugsweise grofif lachigen Elektroden bei 
5 gleichzeitiger konduktiver Heizung kann in der Schmelze eine 
Temperaturverteilung geschaffen werden, bei welcher grofie 
Bereiche der Schmelze wesentlich heifier sind als die 
Schmelzkontaktf lache der Elektroden. Auch bei aktiver Kuhlung 
der Elektroden kann dabei durch die erf indungsgemafie 
10 Elektrodenanordnung und Konf iguration mehr Energie in die 
I Schmelze eingetragen werden, als durch die gekiihlten 
Elektroden und die weiteren Wandungen abgefuhrt wird. 

Vorteilhaft kann dementsprechend die erf indungsgemafie 
15 Vorrichtung auch eine Einrichtung zur Kuhlung der Elektroden, 
insbesondere zur Kuhlung des Schmelzkontaktmaterials der 
Elektroden umfassen, urn eine beispielsweise eine Oberhitzung 
des Schmelzkontaktmaterials zu verhindern. 

Dabei ist es auch besonders vorteilhaft, wenn die Kuhlung 
geregelt wird, so dafi eine Oberhitzung der Elektroden 
vermieden und die Kuhlleistung auf minimale Warmeabfuhr 
optimiert werden kann. 

Die Kuhlung erfolgt bevorzugt durch Hindurchleiten eines 
Kuhlfluides, wie insbesondere von Luft und/oder Wasser durch 
die Elektroden. Mit Vorteil kann dazu entsprechend die 
erf indungsgemafie Vorrichtung eine Fluidf ordereinrichtung 
umfassen. Besonders bevorzugt erfolgt dabei die Kuhlung durch 
Hindurchleiten eines gasformigen Kuhlfluides, wie 
beispielsweise von Luft mittels eines Niederdruckgeblases . 
Vorteilhaft wird dabei das Kuhlmittel mit einem 
Druckunterschied von weniger als 1000 mbar, bevorzugt weniger 
als 500 mbar, besonders bevorzugt weniger als 150 mbar durch 
die Elektroden geleitet. Die Kanale zur Leitung des 
Ktthlfluides in den Elektroden sind dazu so dimensioniert , dafi 
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ein ausreichender Kuhlmittelf luss bereits bei einem solch 
niedrigen, vom Niederdruckgeblase aufgebauten 
Druckunterschied erreicht wird. 

Urn ein definiertes Temperaturgef alle vom heifiesten Bereich 
der Schmelze hin zum Schmelzkontaktmaterial der Elektroden 
herstellen zu konnen, umfafit die erf indungsgemafie Vorrichtung 
aufierdem bevorzugt eine Einrichtung zur Regelung der 
Kuhlleistung der Elektroden. Die in die Wand des 
Schmelzgefafies integrierten Elektroden und die Einrichtung 
zur Regelung der Kuhlleistung sind dabei bevorzugt so 
ausgelegt, dafi die Temperatur der Schmelzkontaktf lache der 
Elektroden liber das eingebaute Kuhlsystem sehr genau in einem 
weiten Temperaturbereich gesteuert werden kann. 

Die Temperatur der Elektroden wird so geregelt, dafi wahrend 
dem Schmelzvorgang die Temperatur der Elektroden stets unter 
der Temperatur liegt, bei der das Elektrodenmaterial von der 
Schmelze chemisch in stdrendem Umfang angegriffen wird. 
Im Falle von Platin als Elektrodenmaterial sollten zum 
Beispiel 1550 °C nicht uberschritten werden. 

Bei hoher Konvektion der Schmelze muss die Temperatur der 
Elektroden unter Umstanden weiter abgesenkt werden, so dafi 
auch in diesem Fall die Elektroden durch die Schmelze nicht 
in storendem Umfang angegriffen werden. 

Ein wesentlicher Faktor fur die Aufheizung der 
Elektrodenoberflache und die Abftihrung von Heizleistung 1st 
auch die Strahlungsabsorption von Inf rarotstrahlung aus der 
Schmelze. Wahrend sich eine Temperaturtiberhohung der Schmelze 
gegenuber den Wandungen des Schmelzgefafies durch eine Kuhlung 
erreichen lafit, ist dies andererseits auch moglich, indem das 
Schmelzgefafi eine Inf rarot-ref lektierender Oberflache 
aufweist. Durch die Inf rarot-ref lektierende Oberflache wird 
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die Aufheizung der Wandungen verringert. Eine infrarot- 
ref lektierende Oberflache ist dementsprechend zu einer 
Kuhlung der Wande in ihrer Wirkung innerhalb gewisser Grenzen 
Equivalent . Dementsprechend sieht* die Erfindung auch eine 
Vorrichtung zur Beheizung von Schmelzen vor, die ein Schmelz- 
Konditionier- und/oder Lautergef afi zur Aufnahme von 
Schmelzgut' umfafit . Dabei weist das Schmelzgef afi eine 
zumindest bereichsweise Infrarot-ref lektierende Oberflkche 
auf. Eine derartige Vorrichtung kann ebenfalls mit Elektroden 
zur konduktiven Beheizung versehen sein. Ebenso konnen jedoch 
auch andere Heizverf ahren, beispielsweise eine 
Hochfrequenzbeheizung eingesetzt werden. Urn eine gutes 
Reflexionsvermogen zu erreichen, kann die Infrarot- 
ref lektierende Oberflache poliext sein. Auch kann diese mit 
einer Infrarot-ref lektierenden Beschichtung versehen sein, 
wobei insbesondere eine Gold-, Platin-, Nickel-, Chrom- Oder 
Rhodiumbeschi.chtung geeignet ist. Mit goldbeschichteten 
Wanden wurde beispielsweise bereits eine Reduktion der 
erforderlichen Heizleistung um bis zu 20 % erreicht. 

Ist eine solche Vorrichtung fur die konduktive Beheizung 
ausgebildet, so kann die Infrarot-ref lektierende Oberflache 
insbesondere die Oberflache des Schmelzkontaktmaterials 
zumindest zweier Elektroden zur konduktiven Beheizung der 
Schmelze umfassen, die einen Teil der Wandungen ersetzen. 
Dabei wird sogar ein deutlicher Effekt bereits dann erzielt, 
wenn lediglich die Oberflache des Schmelzkontaktmaterials 
Infrarot-ref lektierend ausgebildet ist. 

Im Vergleich zu Schmelzaggregaten, die mit Hochfrequenz 
betrieben werden und bei denen das Schmelzgut in Skulltiegeln 
vollstandig von wassergektihlten Skullwanden umgeben ist, 
besitzt das erf indungsgemalie Verfahren weiterhin den Vorteil, . 
dafi die in die Wande eingebauten, vorzugsweise gekuhlten 
Elektroden der Schmelze deutlich weniger Warme ent Ziehen. 
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Dariiber hinaus haben die elektrischen Umrichter fur 
Frequenzen in einem Bereich von 50 Hz bis 50 kHz einen 
deutli^ch besseren Wirkungsgrad als die herkommlich bei 
Skulltiegeln eingesetzten Umrichter fur Hochfrequenz, wodurch 
sich ein erheblich kostengunstigerer Betrieb realisieren 
lasst . 

Vorteilhaft ist es aufierdem, wenn auch die Wandung des 
Schmelzgefalies zumindest in einem Bereich gekiihlt wird, um 
einerseits die Wande vor Oberhitzung zu schutzen und 
andererseits ein Temperaturgef alle innerhalb der Schmelze 
hervorzurufen. Die erf indungsgemafie Vorrichtung umfafit daher, 
wie dies beispielsweise bei Skulltiegeln der Fall ist, 
vorzugsweise eine Einrichtung zur Kuhlung zumindest eines 
Bereichs der Wandung des Schmelzgefalies. 

Es ist insbesondere vorteilhaft, wenn die vorzugsweise 
grofif lachigen Elektroden elektrisch isoliert angeordnet 
werden, damit der Strom zur konduktiven Heizung. nur durch die 
blasschmelze und nicht iiber die Wande fliefien kann, 

Je nach Anordnung der Elektroden und Geometrie des 
Schmelzgefafies konnen die Elektroden vorteilhaft' Platten- 
und/oder Knopf- und/oder Stabelektroden umfassen. Da die 
Elektroden auch beim B'etrieb unterhalb des 

Temperaturbereiches, bei welchem Zersetzung der Elektrode 
eintritt, einem gewissen Verschleifi ausgesetzt sind, ist es 
weiterhin von Vorteil, wenn die Elektroden auswechselbar an 
der Vorrichtung befestigt sind. 

Die Elektroden werden vorzugsweise mit einem Wechselstrom von 
50 Hz bis 50 kHz, besonders bevorzugt von 2 kHz bis 10 kHz 
betrieben. Durch den Wechselstrom wird eine Korrosion der 
Elektroden weitgehend vermieden, da mit zunehmender Frequenz 




20 



des Stromes die Korrosion abnimmt. Entsprechend kann eine 
erf indungsgemafie Vorrichtung auch vorteilhaft eine 
Einrichtung zur Erzeugung von Wechselstrom, wie etwa einen 
Mittelf requenzumsetzer oder einen Wechselstromgenerator 
5 umfassen, wobei der Wechselstrom bevorzugt eine Frequenz in 
einem der oben genannten Bereiche aufweist. 

Versuche haben gezeigt, dafi bei schlecht elektrisch leitenden 
Schmelzen der Energieeintrag uber grofiflachige gekuhlte 
Elektroden, die nicht in die Wandungen integriert sind, nicht 
ausreicht, urn diese Schmelzen auf zuheizen, wenn sich die 
gekuhlten Elektroden in einem Schmelzaggregat befinden, 
dessen Wande ebenfalls gektihlt werden. Der Energieaustrag aus 
der Schmelze tiber die gekuhlten Wande und der zusatzliche 
Energieaustrag uber die gekuhlten Elektroden ist dann bei 
Schmelzen mit geringer elektrischer Leitf ahigkeit hoher als 
der Energieeintrag in die Schmelze. In diesem Fall reicht es 
auch nicht aus die Schmelzkontaktf lachen der Elektroden 
grofier zu machen, da dadurch nicht nur der Energieeintrag 
grofier wird, sondern auch ein zusatzlicher Warmeentzug uber 
die grofiere Elektrode erfolgt. Es besteht vielmehr die 
Gefahr, dali bei aus dem Stand der Technik bekannten 
Vorrichtungen eine bereits heifie Schmelze durch Warmeentzug 
soweit abkuhlt, dafi sie aufgrund der sinkenden Temperatur und 
der damit verbunden sinkenden elektrischen Leitf ahigkeit 
auskoppelt. 

Dadurch, dafi demgegenuber die gekuhlten, vorzugsweise 
grofif lachigen Elektroden in die gektthlten Wande 
30 erf indungsgemafi so integriert werden, dafi sie selbst einen 

Teil der Wande bilden, wird die kiihlende Gesamtoberf lache des 
Aggregats nicht vergrofiert, so dafi auch bei elektrisch 
schlecht leitenden Schmelzen der Energieeintrag hoher 
gehalten werden kann, als der Energieaustrag. 




Fur das Verfahren zur Beheizung der Schmelze ist es 
vorteilhaft, wenn die Temperatur der Wandungen des 
Schmelzgef afles und der Elektroden unterhalb der Temperatur 
gehalten werden, bei der die Materialien der Wandungen und 
der Elektroden von Schmelze wesentlich chemisch angegriffen 
werden. Um bei hohen Schmelztemperaturen also eine lange 
Standzeit des Schmelzaggregates sicher zu stellen, mussen die 
gekiihlten Wande, insbesondere aus Feuerf estmaterial, iiber 
Kiihlsysteme soweit abgekiihlt werden, daft der chemische 
Angriff der Schmelze auf das Feuerf estmaterial vernachlassigt 
werden kann . 

Bei hohen Schmelztemperaturen erhoht sich auch die Konvektion 
der Schmelze und damit der chemische Angriff auf das 
Feuerf estmaterial. In diesem Fall sollte die Temperatur der 
Wande weiter abgesenkt werden, um die erhohte Korrosion der 
Wande durch die starke Konvektion zu vermeiden. Es ist jedoch 
generell von Vorteil, wenn die Elektroden und/oder die 
Wandungen des Schmelzgef afies, beispielsweise bei Verwendung 
von Feuerfestkeramik als Elektroden- oder Wandungsmaterial, 
gegen die Schmelze chemisch weitgehend resistent sind, damit 
die Wande nicht zu weit abgekuhlt werden mussen und der 
Energieaustrag durch die Wande nicht zu hoch wird. Aufierdem 
ist es vorteilhaft, wenn das Material der Elektroden und 
Wandungen eine gute thermische Leitf ahigkeit besitzt, damit 
die Wande effektiv gekiihlt werden konnen. 

Als geklihlte Wande konnen bevorzugt auch Skullwande 
eingesetzt werden. Die Skullwande haben den Vorteil, daft sich 
auf den gekiihlten metallischen Rohren eine Skullschicht aus 
arteigenem Material bildet, die sich auch bei hohen 
Temperaturen stets nachbildet. Die Skullwande haben sich aber 
auch bei Schmelzen bewahrt, die gegen keramische 
Feuerf estmaterialien chemisch sehr aggressiv sind. 
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Skullwande entziehen trotz der diinnen warmeisolierenden 
Skullschicht der Schmelze allerdings sehr viel Warme . Als 
Material fur die Wande des Schmelzgef afies konnen mit Vorteil 
daher unter anderem auch Feuerf estkeramiken verwendet werden, 
5 wobei auch die Wande aus Feuerf estkeramik vorzugsweise 
gekuhlt werden. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, dafi zumindest wahrend 
des Anf ahrprozesses die Skullwande, die vorzugsweise gekuhlte 
10 metallische Rohre, wie beispielsweise Kupferrohre oder 
I Stahlrohre umfassen, auf der der Schmelze zugekehrten Seite 

mit einem elektrisch und thermisch schlecht leitendenden 
Material, vorzugsweise in Form von Keramikplatten oder 
Schlicker, insbesondere Si0 2 -Schlicker ausgekleidet sind. 
15 Damit kann die Warmeabfuhr solange verringert werden, bis die 
elektrische Energiezuf uhr bei hoheren Schmelztemperaturen 
einen ausreichend hohen Wert erreicht hat. 

Es hat sich ebenfalls als vorteilhaft erwiesen, wenn die 
20 gekuhlten Rohre der Skullwande so beschaffen sind, dafi sie 

keine farbenden Ionen durch die Skullschicht in die Schmelze 
abgeben. Dies kann zum einen dadurch erreicht werden, daii die 
Metallrohre entweder aus Platin bestehen, oder mit Platin 
beschichtet sind. Metallrohre aus Aluminium konnen an der 
25 Oberflache zwar leicht oxidieren, aber auch sie geben keine 
farbenden Ionen in die Schmelze ab. 

Weiterhin ist es auch moglich, die Metallrohre mit Kunststoff 
zu beschichten, wie es beispielsweise in der DE 100 02 019 
30 beschrieben ist. Kunststof fbeschichtungen konnen chemisch 
sehr resistent sein und geben im allgemeinen keine 
Metallionen an die Schmelze ab, welche im fertig 
erschmolzenen und verarbeiteten Produkt unerwunschte 
Farbungen verursachen kdnnen. 
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Besonders bei der Verwendung von Skullwanden ist es aufterdem 
wichtig, daii keine leitende Verbindung zwischen den 
eingesetzten Elektroden und den elektrisch leitenden 
Skullrohren besteht, da sonst aufgrund der 

Widerstandsverteilung im System eine Beheizung der Schmelze 
nicht moglich ist. Es mussen daher geeignete 
Widerstandsbrucken im Skull und zu den Elektroden hin 
eingesetzt werden, so daii der Strom zur konduktiven Beheizung 
nicht iiber den Skull, sondern im wesentlichen durch die 
Schmelze flieiit. 

Neben der Frequenz des Stromes hat auch die Stromdichte an 
der Grenzflache zur Schmelze einen starken Einfluss auf die 
Elektrolyse und damit auf die Korrosion der Elektroden. 
Versuche haben gezeigt, daii es vorteilhaft ist, moglichst 
grofif lachige Elektroden einzusetzen, beziehungsweise eine 
moglichst grolie Schmelzkontaktf lache zu schaffen, urn die 
Stromdichte moglichst gering zu halten. Urn Beschadigungen der 
Elektroden oder den Eintrag von Elektrodenmaterial in die 
Schmelze zu unterdrucken, ist es dabei von Vorteil, wenn die 
Elektroden so dimensioniert werden, daii fur eine gegebene 
Heizleistung eine Stromdichte 5 A/cm2 nicht uberschritten 
wird. 

Untersuchungen haben auflerdem gezeigt, daii bei hohen 
Schmelzentemperaturen insbesondere bei Schmelzentemperaturen 
liber 1700 °C ein wesentlicher Teil der Energie in der 
Schmelze durch Konvektion transportiert wird. Da die Dichte 
des Glases mit der Temperatur abnimmt, befindet sich die 
heifieste Zone tiblicherweise im oberen Teil des 
Schmelzaggregates . 

Mit steigender' Temperatur nimmt die elektrische Leitf ahigkeit 
einer Schmelze exponentiell zu. Damit ist im oberen Teil des 
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Schmelzaggregates die elektrische Leitf ahigkeit am hochsten 
und die Stromdichte auf den Elektroden ist dort besonders 
hoch. Es hat sich in diesem Zusainmenhang gezeigt, dali einer 
Oberlastung der Elektroden vorgebeugt werden kann, wenn die 
5 Elektroden im unteren Teil des Schmelzaggregates angeordnet 
werden. Die Anordnung der Elektroden im unteren Teil des 
Schmelzaggregates hat weiterhin den Vorteil, dali auch im 
unteren Teil des Schmelzaggregates eine hinreichende 
Konvektion herrscht und <somit Totzonen der Stromung vermieden 

10 oder verkleinert werden, Damit befindet sich auch die 

I Oberkante der Elektroden immer unterhalb der 

Schmelzbadoberf lache, wodurch eine Dreiphasengrenze Luft- 
Schmelze-Elektrode vermieden wird, die fur die Korrosion 
besonders kritisch ist. Als vorteilhaft hat sich dabei 

15 insbesondere erwiesen, die Elektroden im unteren Teil des 

Schmelzgefalies unterhalb der Schmelzbadoberf lache im Bereich 
der unteren zwei Drittel der Fullhohe des Schmelzgefalies 
anzuordnen. 

20 Eine Oberlastung der Elektroden kann auch vermieden werden, 
wenn die Schmelzkontaktf lachen der Elektroden schrag 
zueinander angeordnet werden, wobei die Schmelzkontaktf lachen 
zur Schmelzbadoberf lache hin auseinanderstreben, so dali sich 
im oberen Teil nahe der Schmelzbadoberf lache eine langere 
25 Widerstandsstrecke zwischen den Elektroden ergibt als im 

unteren Teil. Dadurch kann beispielsweise die bedingt durch 
die, hohere Temperatur im oberen Bereich der Schmelze nahe der 
Schmelzbadoberf lache hohere Leitf ahigkeit zur Erreichung 
einer homogenen Stromdichte zumindest teilweise kompensiert 
30 werden. Beispielsweise kann dazu das Schmelzgef ali eine sich 
nach oben hin pyramidenstumpf artig oder kegelstumpf artig 
erweiternde Form aufweisen. Als weitere Malinahme zur 
Reduzierung der maximalen Strombelastung auf den Elektroden 
kann auch beispielsweise deren oberer Rand abgerundet werden. 
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Bei grofieren Aggregaten kann die Beheizung auch iiber mehr als 
.ein Elektrodenpaar erfolgen. Eine Ausf uhrungsf orm der 
Vorrichtung sieht daher mehrere Elektrodenpaare und/oder 
5 mehrere Paare von Elektrodensegmenten vor. Diese . konnen 

insbesondere mit mehreren unabhangig regelbaren Heizkreise 
betrieben werden. Zwei Kreise konnen dabei zum Beispiel in 
einer Scott-Schaltung betrieben werden. 

Der Begriff eines Elektrodenpaares soli hier im elektrischen 
Sinne als ein Polpaar verstanden werden. Dabei konnen auch 
durchaus mehrere Elektroden und/oder mehrere 
Elektrodensegmente auf einen elektrischen. Pol, 
beziehungsweise einen elektrischen Anschlufi zusammengelegt 
werden. Es ist dabei auch die Anordnung mehrerer 
Elektrodenpaare ubereinander an den Seitenwanden des 
Schmelzgefalies moglich. Auf diese Weise lasst sich die 
vertikale Temperaturschichtung gezielt einstellen. Mittels 
einer geeigneten elektronischen Ansteuerung konnen auch 
vorteilhaft unabhangig regelbare Heizkreise, denen jeweils 
ein Elektrodenpaar zugeordnet ist, zeitlich versetzt 
nacheinander betrieben werden. 

Zur Vermeidung von zu hohen Spannungen bei geringer 
elektrischer Leitf ahigkeit der Schmelze . kann die 
Elektrodenoberf lache auch dadurch vergroftert werden, dali mit 
einer oder mehreren Bodenelektroden und mit einer oder 
mehreren Elektroden in den Seitenwanden gearbeitet wird. Die 
Elektrodenpaare konnen dabei auch von mehreren Stromquellen 
versorgt werden. 

Mehrere vertikal- oder horizontal nebeneinander angeordnete 
Elektrodenpaare konnen auch zur gezielten Beeinf lussung der 
raumlichen Temperaturverteilung angeordnet werden. 
35 Beispielsweise kann die vertikale Temperaturschichtung durch 
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zwei unabhangig betriebene Elektrodenpaare und Heizkreise so 
eingestellt werden, dafi Totzonen der Stromung im unteren Teil 
des Schmelzaggregates vermieden werden. 

Die Elektroden konnen ferner vorteilhaft so angeordnet und 
beschaltet werden, dafi vorzugsweise im unteren Bereich des 
Schmelzaggregates der Hauptteil der elektrischen Leistung 
abfallt . 

Das Schmelzgefafi kann mit Vorteil einen quadratischen oder 
rechteckigen Grundriss aufweisen, so dafi die Elektroden ebene 
Schmelzkontaktf lachen haben konnen, Zur Reduzierung der 
spezifischen Oberflache der Schmelze bei gleichem 
Volumeninhalt kann das Schmelzgefafi jedoch auch 
zylinderf ormig mit kreisf ormigen oder ovalem Grundriss 
ausgefuhrt werden. Dann konnen die Elektroden unter anderem 
auch ringf6rmig ausgestaltet sein und beispielsweise ein 
Hohen segment der Wandung des Schmelzgef afies einnehmen. Die 
Vorrichtung kann auch eirie oder mehreren am Boden des 
Schmelzgef SBes angeordnete Elektroden aufweisen. Eine 
Elektrode fur. ein derart geformtes Schmelzgefafi kann auch 
beispielsweise ein Ringsegment der Wandung des Schmelzgef afies 
bilden. Bodenelektroden k6nnen vorteilhaft auch so angeordnet 
werden, dafi die Moglichkeit des Zu- oder Ablaufes von 
Schmelzgut am Boden besteht. 

Das Schmelzgefafi kann auch einen vieleckigen Grundriss haben, 
der sich so beispielsweise gut einem runden oder ovalen 
Grundriss annahert und in einfacher Weise aus ebenen 
30 Wandsegmenten herstellbar ist. 

Das erf indungsgemafie Schmelzaggregat mit den gekuhlten Wanden 
und den darin integrierten grofif lachigen Elektroden kann 
sowohl zum Einschmelzen als auch zum L&utern von Glasern, 
35 Glaskeramiken, Keramiken oder Kristallen eingesetzt werden. 
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Es ist auch moglich zwei dieser Aggregate, beispielsweise 
eines zum Einschmelzen und ein weiteres zum LSutern 
hintereinander zu schalten. Weiterhin konnen die Aggregate 
sowohl zum diskontinuierlichen als auch zum kontinuierlichen 
Schmelzen eingesetzt werden. 

Bei der Verwendung des Aggregates zum Einschmelzen kann der 
Einschmelzvorgang durch Bubbling mit einem Gas, 
beispielsweise mit Sauerstoff oder Edelgas, beschleunigt 
werden. Dazu kann die Vorrichtung mit Vorteil zumindest eine 
vorzugsweise am Boden des Schmelzgef afles angeordnete Blasduse 
oder Bubblingduse aufweisen. 

Bestehen die Wande des Schmelzaggregates aus Skullwanden und 
gekuhlten Elektroden, dann kann der obere Teil des 
Schmelzaggregates zum Schutz der Metallrohre des Skulls an 
der Schmelzbadoberf lache in Form eines Pilzes ausgestaltet 
sein, wie beispielsweise in der DE 199 39 772 beschrieben 
ist . 

Ftir diskontinuierliches Schmelzen, sowie fur eine 
vollstandige Entleerung des Schmelzgef afies, urn etwa 
Wartungsarbeiten durchzuf iihren, kann im Boden des 
Schmelzaggregates vorteilhaft mindestens eine Auslaufduse 
angebracht werden. 

Mit Vorteil kann die Vorrichtung auBerdem eine gekuhlte 
Brticke aufweisen, welche vorzugsweise so angeordnet ist, dall 
sie von oben durch die Schmelzbadoberf lache in die Schmelze 
eintaucht. Damit wird es moglich, in nur einem 
Schmelzaggregat kontinuierlich sowohl das Gemenge 
einzuschmelzen, als auch die Schmelze- zu lautern. In diesem 
Fall kann das Schmelzaggregat durch eine Brticke aus 
wassergektihlten Metallrohren in einen Einschmelzteil und 
einen Lauterteil getrennt werden. 
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Wie beim Schmelzen mit Hochfrequenz mufi auch bei dem 
erf indungsgemaJien Verfahren die Schmelze erst auf eine 
Temperatur erhitzt werden, bei der die elektrische Leitung 
der Schmelze hoch genug ist, damit zur konduktiven Beheizung 
die Schmelze so gut ankoppelt, dafi die eingekoppelte Energie 
hoher ist, als die uber die gekuhlten Wande und Elektroden 
abgegebene Energie. 

Beim Schmelzen mit Hochfrequenz reicht es in den meisten 
Fallen aus, dafi ein kleiner Teil im Inneren der Schmelze eine 
ausreichende elektrische Leitf ahigkeit besitzt und gut 
ankoppelt. Die Hochf requenzenergie konzentriert sich in 
diesem Bereich und erhitzt ihn weiter, mit der Folge, daft 
sich dieser Bereich standig ausbreitet, bis er das ganze 
Schmelzaggregat ausfullt. 

Das erf indungsgemafie Schmelz verfahren beruht auf der 
konduktiven Beheizung der Schmelze, was bedeutet, dafi 
zwischen den Elektroden eine elektrische Leitung uber die 
Schmelze hergestellt werden muss. Es reicht somit nicht aus, 
dafi im Innern der Schmelze ein Schmelzbereich vorhanden ist, 
in dem die elektrische Leitung hoch genug ist. Vielmehr mufi 
der Widerstand der- Schmelze zwischen den Elektroden ' zumindest 
in einem Bereich ausreichend erniedrigt werden, bzw. die 
elektrische Leitf ahigkeit der Schmelze so weit erhoht werden, 
daJi die angelegte Spannung, beziehungsweise die Stromdichte 
ausreicht,. um die Schmelze gegen den' Warmeverlust der Wande 
aufzuheizen. Dazu kann die erf indungsgemafie Vorrichtung 
aufierdem vorteilhaft eine Einrichtung zur Zusatzbeheizung 
aufweisen. In geeigneter Weise kann die Einrichtung zur 
Zusatzbeheizung dabei beispielsweise zumindest einen fossilen 
Brenner und/oder zumindest einen Plasmabrenner und/oder 
zumindest ein Widerstandsheizelement und/oder zumindest einen 
Infrarot-Strahler umfassen. 



29 



Wird die Zusatzbeheizung beispielsweise oberhalb des Tiegels 
angebracht, so muB zum Anfahren des konduktiven Heizprozesses 
allerdings erst ein Schmelzpfad mit ausreichender 
elektrischer Leif tahigkeit so stark erwarmt werden, bis die 
Leitfahigkeit so hoch ist, dafi ein hinreichend groBer Strom 
flieBt. Hier kSnnen etwa bei groBen Tiegeln entsprechend 
leistungsstarke Zusatzbeheizungen eingebaut werden. 

Auch bei Einsatz einer Zusatzbeheizung kann aufgrund der 
Warmeabfuhr iiber die Elektroden s'elbst ohne aktive Kuhlung 
der Elektroden deren Schmelzkontakf lache kalter als innere 
Bereiche der Schmelze oder des Schmelzgutes bleiben, so daB 
durch diesen Effekt der StrorafluB insbesondere in der Nahe 
der Elektrodenoberflache behindert wird. Es ist daher 
vorteilhaft, wenn auch wenigstens eine der Elektroden eine 
Heizvorrichtung umfasst, mit der das Schmelzgut an der 
Elektrodenoberflache, beziehungsweise die 
Schmelzkontaktf lache direkt beheizt werden kann. Die 
Elektrode kann so selbstandig zumindest zeitweise beheizt 
werden, bis beispielsweise die Heizleistung durch konduktive 
Heizung der Schmelze ausreichend hoch ist. 

AuBerdem ergibt sich oft bei einer Wiederinbetriebnahme das 
Problem, daB zwischen Schmelzkontaktmaterial und erkaltetem 
Schmelzgut ein isolierender Luftspalt vorhanden ist. Dieser 
entsteht durch Schrumpfung des Schmelzguts beim Erkalten. 
Wird an die Elektrode bei vorhandenem Luftspalt eine Spannung 
angelegt, so kann es lokal zur Oberbruckung des Luftspalt s 
durch Ionisierung und zum DurchschieBen des Stroms an dieser 
Stelle kommen, was zur Beschadigung des 

Schmelzkontaktmaterials fuhren kann. Mit einer direkten 
Beheizung der Elektroden kann das Schmelzgut im Bereich des 
Schmelzkontaktmaterials angeschmolzen werden und kommt so 
wieder unter Bildung einer groBf lachigen leitfahigen Brucke 
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wieder in elektrischen Kontakt mit der Elektrode. 

Als Heizvorrichtung ist insbesondere eine ohmsche 
Heizeinrichtung geeignet. Diese kann bevorzugt eine 
Stromquelle umfassen, welche an das Schmelzkontaktmaterial 
oder ein darunter befindliches leitfahiges Material 
angeschlossen ist und so einen Strom durch das 
Schmelzkontaktmaterial oder das darunter befindliche 
leitfahiges Material treibt. 

Die Heizvorrichtung kann jedoch auch alternativ oder 
zusatzlich eine Vorrichtung zur Erwarmung eines Kuhlfluids 
umfassen. Auf diese Weise kann die Elektrode mit demselben 
Fluid sowohl beheizt als auch gekuhlt werden. Dementsprechend 
mufi die Heizeinrichtung auch nicht direkt unterhalb der 
Schmelzkontaktf lache angeordnet werden, sondern kann an 
nahezu beliebiger geeigneter Stelle im KUhlf luid-Kreislauf 
angebracht sein.'Die Heizvorrichtung kann beispielsweise eine 
elektrische und/oder fossile Heizung und/oder eine 
Abwarmeheizung umfassen, 

Eine Vorheizung durch Erwarmung des Kuhlmittels insbesondere 
mittels elektrischer Energie, Abwarme oder vorzugsweise mit 
fossilen Energietragern ist beispielsweise auch vorteilhaft, 
urn den Niederschlag von Feuchtigkeit auf den Elektroden zu 
verhindern f indem diese uber den Taupunkt der 
Oberof enatmosphare der Schmelzvorrichtung erwarmt wird. 
Feuchtigkeit kann beispielsweise in der Schmelzvorrichtung • in 
grolieren Mengen wahrend der Inbetriebnahme des Aggregates 
entstehen, wenn das Schmelzgut mit fossilen Brennern 
vorerhitzt wird. 

Es gibt eine Reihe von Verfahren, die Schmelze soweit zu 
erhitzen, dafi sie eine Temperatur ^erreicht, bei der die 
elektrische Leitung der Schmelze ausreichend ist, urn ein 
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Weitererhitzen mit Hilfe der Elektroden Oder die Ankopplung 
der Schmelze zu ermoglichen. 

So kann zur Inbetriebnahme des Schmelzaggregates das 
erf indungsgemafie Verfahren vorteilhaft einen Startvorgang 
umfassen, bei welchem im Schmelzgef afi befindliches festes 
Schmelzgut eingeschmolzen oder in das Schmelzgef afi 
schmelzf lussig eingefullt wird. Im folgenden soil 
beispielhaft ein solches Anfahren der Schmelze beschrieben 
werden. Die Erfindung ist jedoch nicht auf dieses spezielle 
Anf ahrverf ahren beschrankt. 

Zum Anfahren oder Starten des erf indungsgemafien 
Schmelzaggregates werden beispielsweise Scherben oder Gemenge 
in das Schmelzagrgregat eingelegt und mittels eines oder 
mehrerer fossiler Brenner, Plasmabrenner oder Infrarot- 
Beheizung im Oberofen soweit auf geschmolzen, bis eine 
ausreichende elektrische Leitung zum Start ' der direkten 
elektrischen Beheizung gegeben ist. Die technische Grenze 
stellt dabei die maximale Spannung dar, die von einer 
Einrichtung zur Erzeugung von Wechselstrom, . wie etwa einem 
•Mittelfrequenzumrichter bereitgestellt werden kann. Urn einen 
Stromfluss bei geringerem Obergangswiderstand zu ermoglichen, 
konnen die Elektroden wahrend des Startvorgangs phne oder nur 
mit geringer Kuhlung betrieben oder widerstandsbeheizt 
werden . 

Um den Startvorgang oder- das Anfahren zu erleichtern, k$nnen 
die Elektroden auch verschiebbar angeordnet sein. Dabei 
konnen die Elektroden die Elektroden vor dem Startvorgang 
zusammengeschoben werden, so dafi das Volumen zwischen den 
Schmelzkontaktoberf lachen verringert wird. Dieses kleinere 
Schmelz volumen kann dann leicht auf eine Temperatur gebracht 
werden, bei der die Schmelze eine fur die konduktive Heizung 
durch die Elektroden ausreichende Leitf Shigkeit aufweist. Die 
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Elektroden konnen wahrend des Startvorgangs wieder auf ihre 
Betriebspositionen auseinandergezogen werden, wobei das 
Schmelzvolumen vergroliert wird. 

5 Mit einer Heizvorrichtung konnen die Elektroden und/oder 

gekuhlten Wande wahrend des Anfahrprozesses, beziehungsweise 
des Startvorgangs soweit erwarmt werden, dafi deren Temperatur 
oberhalb des Taupunktes der Oberof enatmosphare liegt. Auf 
diese Weise wird verhindert, dafi sich Feuchtigkeit auf den 
10 Elektroden niederschlagt, die dann als Wasserfilm bei 
Inbetriebnahme der Elektroden zu Kurzschlussen fuhrt. 
Besonders bevorzugt umfafit eine solche Vorheizung eine 
Kiihlwasser-Vorheizung . 

15 GemafJ einer Ausf tihrungsf orm der Erfindung werden zur 
Einschmelzung des Schmelzguts Startelektroden in das 
Schmelzgefaii eingefuhrt und uber die Startelektroden wird ein 
Strom durch das Schmelzgut geleitet. Auf diese Weise kann 
dann zunachst in einem kleinen Bereich des Schmelzaggregates 

20 eine Schmelze erzeugt werden. Die Startelektroden . konnen 
auiJerdem wahrend des Startvorgangs auseinandergef ahren 
werden, so dafi sich der Bereich mit geschmolzenem Schmelzgut 
vergroliert. Dieser sich wahrend des Startvorgangs 
vergroliernde Bereich geschmolzenen Materials kann -dann 

25 schlieiilich in Kontakt mit den eigentlichen Elektroden oder 
geschmolzenen Bereichen in deren Umgebung kommen, die 
beispielsweise mittels einer Heizvorrichtung zur Heizung der 
Elektroden auf geschmolzen wurden. Auf diese Weise kann ein 
Schmelzpfad mit einer ausreichenden Leitf Mhigkeit des 

30 Schmelzguts zwischen den Elektroden erreicht werden, so dali 
die konduktive Beheizung der Schmelze in Betrieb genommen 
werden kann. 

Mit steigender Temperatur der Schmelze nimmt die elektrische 
Leitf ahigkeit der Schmelze exponentiell zu und es kann 
35 mittels eines Transf ormators auf eine niedrigere Spannung 
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umgeschaltet werden, da zur Einbringung einer hohen 
elektrischen Leistung ein starker Strom benotigt wird. 

Parallel zur Steigerung der elektrischen Leistungseinbringung 
kann die Leistung der Oberof enbeheizung mit der steigenden 
elektrischen Leitf ahigkeit der Schmelze entsprechend 
erniedrigt werden. Da die elektrische Leitf ahigkeit der 
Schmelzen-, wie zum Beispiel bei Glasschmelzen sehr rasch mit 
der Temperatur ansteigt, kann es leicht zu einem Durchbrennen 
der Elektroden kommen. Die Kuhlung der Elektroden und die 
Heizleistung kann daher in Abhangigkeit von der Temperatur 
und der Zusammensetzung der Schmelze genau geregelt werden. 

Erf indungsgemafi kann dies dadurch erreicht werden, daft die 
Temperaturen der Elektroden genau Uberwacht und mit Hilfe 
einer Regelung und dem in die Elektroden eingebauten 
Kuhlsystem die Temperatur der Elektroden genau eingestellt 
wird. Zum- einen dlirfen die Elektroden der Schmelze nicht zu 
viel Warme entziehen, und zum anderen durfen' sie nicht so 
heifi werden, daft sie korrodieren Oder gar durchbrennen. 
Bestehen die Wande des Schmelzaggregates aus Skullwanden, 
dann konnen die Skullwande mit keramischen Materialien oder 
mit Schlicker abgedeckt werden. Der Schlicker kann 
beispielsweise aus gemahlenem Quarzgut bestehen. Durch die 
Abdeckung der Skullwande- wird in der Anfahrphase vermieden, 
daii ein zu hoher Warmeverlust durch die Wande erfolgt. 

Weiterhin ist auch zur Inbetriebnahme des Schmelzaggregats, 
beziehungsweise far den Startvorgang ein Umschmelzen von 
einer Schmelze mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit auf eine 
Schmelze mit niedriger elektrischer Leitf ahigkeit moglich. 

Es wurde gefunden, dafi in dem Schmelzaggregat , 
beziehungsweise dem Schmelzgefafi eine starke Konvektion 
einsetzt, wenn die Temperaturdif f erenz zwischen der Schmelze 



34 



10 



im Randbereich des Schmelzgef aJies und der Schmelze im 
Mittenbereich des Schmelzaggregates mehr als 150° K, 
vorzugsweise mehr als 250° K betragt. Eine starke Konvektion 
1st vorteilhaft, urn das Schmelzmaterial umzuwalzen, so daJi 
die gesamte Schmelze, oder wenigstens der grofite Teil davon 
durch den Bereich mit der gegenuber der Elektrodenoberf lache 
erhohten Temperatur lauft. Bei einer Temperatur der 
Schmelzkontaktf lache der Elektroden von 1500 °C kann die 
Schmelzentemperatur dementsprechend in einem vorzugsweise in 
der Mitte des Schmelzgef afies angeordneten Bereich liber 
1650 °C / vorzugsweise Uber 1750 °C liegen. 



Die Moglichkeit, erf indungsgemafl eine Schmelze auf hohe 
Temperaturen auch oberhalb der Belastbarkeitsgrenzen von 
15 Elektroden- und Wandungsmaterial erhitzen zu konnen, bringt 
eine Reihe von Vorteilen. Zum einen konnen noch 
hochschmelzende Glaser, Glaskeramiken, Keramiken oder 
Kristalle' geschmolzen werden. Ein weiterer Vorteil liegt 
darin, dafi die chemischen Reaktionen und physikalischen 
20 Vorgange bei hoheren Temperaturen deutlich schneller ablaufen 
als bei niedrigeren Temperaturen, So laufen sowohl die 
Einschmelzprozesse als auch die Lautervorgange bei hoheren 
Temperaturen deutlich schneller ab. Eine Temperaturerhohung 
urn 200 °K bewirkt eine Beschleunigung der chemische 
25 Reaktionen und der physikalischen Prozesse um einen Faktor 3 
oder sogar hoher. Dadurch konnen beispielsweise 
eingeschlossene Blasen im Schmelzgut schneller entfernt 
werden. So ist die Auf stiegsgeschwindigkeit von Blasen in 
einer Schmelze gegeben durch: 
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Dabei bezeichnen p die Dichte des Schmelzguts, g die 
Erdbeschleunigung, r den Blasenradius und t](T) die 
temperaturabhangige dynamische Viskositat. Wird die 
Temperatur der Schmelze gesteigert, so steigt aufgrund der 
5 thermischen Expansion der Blasenradius, die Eindif fusion von 
Gasen aus der Schmelze in die Blase wird beschleunigt und die 
Viskositat der Schmelze verringert sich. Urn die chemischen 
und die physikalischen Reaktionen zusatzlich zu beschleunigen 
ist es vorteilhaft, wenn, wie oben beschrieben, in dem 

•10 Schmelzaggregat eine starke Konvektion der Schmelze 
stattfindet. 

Gemafi einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird fur eine* 
kontinuierliche Verarbeitung des Schmelzgutes kontinuierlich 
Schmelzgut dem Schmelzgef ail zu- und abgefuhrt. Insbesondere 
kann das Schmelzgut auch in geschmolzener Form liber einen 
Zulauf zugefuhrt und in ebenfalls geschmolzener Form iiber 
einen Ablauf abgefuhrt werden. Eine solche Ausgestaltung des 
Verfahrens, beziehungsweise einer entsprechenden Vorrichtung 
ist besonders fur das Lautern einer Schmelze in einem 
kontinuierlichen Produktionsprozefi giinstig, da sich eine 
entsprechend als Lauteraggregat ausgestaltete Vorrichtung 
einfach beispielsweise einem Einschmelzof en nachschalten ■ 
lafit, wobei die Schmelze aus dem Ablauf nach dem Lautern vom 
Aggregat abgezogen wird. 

Es kann aufierdem vorteilhaft sein, in dem Schmelzaggregat die 
Elektroden so anzuordnen, daJi sich die Elektroden in 
Flussrichtung oder senkrecht dazu gegenuber stehen. Findet 
30 eine kontinuierliche Schmelze statt, etwa bei der Verwendung 
der Vorrichtung als Lauteraggregat mit kontinuierlichem Zu- 
und AbfluB, so konnen die Elektroden so eingebaut sein, dafi 
der elektrische Heizstrom zwischen den Elektroden im 
wesentlichen entlang der Hauptf lieflrichtung der Schmelze, 
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Oder senkrecht dazu flieJit. Diese beiden Anordnungen, 
beziehungsweise Stromf luilrichtungen sind unter anderem 
vorteilhaft, urn das Ausbilden geeigneter Konvektionswalzen in 
der Schmelze zu fordern, mit denen das Schmelzgut durch das 
Schmelzgef afi transportiert wird. Besonders gunstig ist eine 
Ausbildung einer Konvektionswalze, welche mit Rotationsachse 
senkrecht zur Hauptf lieJJrichtung der Schmelze rotiert. Welche 
der beiden Elektrodenanordnungen, in oder senkrecht zur 
Hauptf lielirichtung der Schmelze gegenliberstehend, gunstiger 
fur die Ausbildung einer derartigen Konvektionswalze ist, 
hangt dabei im einzelnen von der Geometrie des Schmelzgef afies 
ab. Forderlich fur das Ausbilden einer Konvektionswalze ist 
auch eine Anordnung der Elektroden im unteren Bereich des 
Schmelzgef afies . 

Vorteilhaft kann dabei zwischen Schmelzkontaktf lache der 
Elektroden und einem Bereich der Schmelze im wesentlichen 
mittig zwischen den Elektroden eine Temperaturdif f erenz von 
mehr als 150° K, vorzugsweise von mehr als 250° K eingestellt • 
werden. Auf diese Weise wird eine Konvektionswalze in Gang 
gesetzt, welche das Schmelzgut vom Zulauf zum Ablauf 
bef6rdert und das Schmelzgut ohne Kurzschlulistromung an der 
Schmelzbadoberf lache durch das Schmeilzgef all leitet. 

25 Bei dieser gegeniiberliegenden Anordnung der Elektroden muss 
die Schmelze zum Lautern nicht mehr von unten in das . 
Lauteraggregat eingefuhrt werden, sondern kann vorteilhaft 
uber Zulauf und Ablauf von oben im Bereich der 
Schmelzbadoberf lache in das Lauteraggregat eingefuhrt und 

30 wieder abgezogen werden. Diese Anordnung ist technisch 
wesentlich einfacher realisierbar als das Einfuhren der 
Schmelze von unten. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter 
35 Ausfuhrungsformen und unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
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Zeichnungen naher erlautert. Dabei verweisen gleiche 
Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche Teile. 



Ansichten einer ersten Ausf uhrungsf orm der 
Erf indung, 

eine schematische Querschnittansicht einer 
Elektrode, 

schematische Darstellungen von 
Elektrodenkonf igurationen, Schmelzgef ali- 
formen und Elektrodenbeschaltungen " 
verschiedener Ausf uhrungsf ormen der 
Erf indung, 

eine weitere Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgemafien Vorrichtung, 
gemessene Diagramme von Temperaturen im 
Schmelzaggregat als Fiinktion des 
Heizstroms, und 

anhand schematischer Querschnitte durch ein 
Schmelzaggregat Verf ahrensschritte eines 
Startvorgangs . 

In den Figuren 1A bis 1C sind verschiedene Ansichten einer 
25 - ersten Ausf uhrungsf orm einer erf indungsgemafien Vorrichtung 

zur Beheizung von Schmelzen dargestellt. Die Vorrichtung ist 
als Ganzes mit 1 bezeichnet. Fig. IB zeigt eine Ansicht der 
Vorrichtung 1 aus Sicht des Pfeils B in Fig. 1A. Fig. 1C 
stellt eine Auf sicht gesehen in Richtung des Pfeils C in. Fig. 
30 IB dar. Die Vorrichtung 1 umfalit ein als Skulltiegel 

ausgefiihrtes Schmelzgef afi 3. Der Tiegel ist aus Rohren 7 
gefertigt, durch die im Betrieb der Vorrichtung zur Kuhlung 
des Gefafies Kiihlmittel geleitet wird. Als Material fur die 
Rohre ist unter ahderem Kupfer aufgrund seiner guten 
35 Warmeleitf ahigkeit geeignet . Kupfer weist jedoch andererseits 




Es zeigen: 
Fig. 1A bis 1C: 
Fig. 2 
10 Fig. 3A bis 3F: 



15 Fig. 4 
Fig. 5 

20 Fig. 6A bis 6C 
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keine besonders hohe Festigkeit auf, so dafi auch Rohre aus 
hoch mechanisch festem oder temperaturf estem Metall, 
insb&sondere solche aus hochfestem oder warmfestem Stahl 
geeignet sein konnen. 

Um den Warmeverlust iiber die Skullwande zu minimieren, konnen 
die Wande auiierdem mit einer Inf rarot-ref lektierenden 
Oberf lache versehen sein. Beispielsweise konnen dazu die 
Rohre 7 mit einer Platin- oder Goldbeschichtung versehen 
sein, die ins-besondere auch poliert sein kann, um das 
Ref lexionsvermogen zu erhohen. Auch Rhodium, Chrom, Nickel 
oder Palladium, sowie deren Legierungen konnen dazu 
eingesetzt werden. 

Am Tiegel im Bereich der Schmelzbadoberf lache ist ein 
Feuerf estkragen 13 angeordnet, der vorzugsweise aus chemisch 
resistentem Material gefertigt ist, um Reaktionen an der 
Dreiphasengrenze zu unterdrucken, die am Rand der 
Schmelzbadoberf lache zur Oberof enatmosphare entsteht. Dieser 
Kragen kann beispielsweise ein schmelzgegossenes keramisches 
Material umfassen. In den Feuerf estkragen ist ein Zulauf 9 
und ein Ablauf 10 mit Schmelzgutrinnen 11 eingearbeitet , iiber 
welche das Schmelzgut im Bereich der Schmelzbadoberf lache des 
Schmelzgef afies kontinuierlich zu- und abgefiihrt wird. Am 
Boden 14 des Schmelzgef alies ist auiierdem ein Bodenablauf 15 
angeordnet, durch welchen der Tiegel entleert werden kann. 
Anders als in der in Fig. 1 gezeigten Ausf uhrungsf orm konnen 
die Skullrohre auch aus der Schmelzbadoberf lache herausragen 
und zumindest im Bereich der Schmelzbadoberf lache zur 
Erhohung der chemischen Resistenz beispielsweise 
kunststoffbeschichtet sein. Als Kunststoff ist dazu 
insbesondere Teflon geeignet. 

An der Seitenwandung dieser Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung 1 
sind in entsprechenden Aussparungen in der Seitenwandung 16 
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des Schmelzgef alies zwei Elektroden 5 angeordnet, die 
Kuhlmittelanschllisse 6 als Bestandteil einer Einrichtung zur 
Kuhlung der Elektroden aufweisen und liber welche Kiihlmittel 
durch Kanale im Inneren der Elektroden geleitet wird. Die 
5 Elektroden 5 ersetzen durch die erf indungsgemalie Anordnung 
einen Teil der Seitenwandung 16 des Schmelzgef alies 3, wobei 
die Elektroden 5 aufierdem gegenuberliegend am Schmelzgef all 
angebracht sind. Um die Stromdichte im Schmelzkontaktmaterial 
der Elektroden gering zu halten, sind die Elektroden 5 
10 grofiflachig gehalten. Bevorzugt ersetzen' die Elektroden 5* 
dabei mindestens 15 % der Wandungsf lache des Schmelzgef alies 
im Bereich der Schmelze. 

Zum Heizen der Schmelze wird uber die Elektroden 5 ein 
15 Heizstrom durch die Schmelze geschickt, wobei die Elektroden 
5 gegenuber dem Schmelzgef ali 3 isoliert befestigt sind, so 
dafi kein Strom uber die Wandungen des Schmelzgef alies flielien 
und die Heizleistung mindern kann. Um im Falle eines Defe.ktes 
der Isolierung dennoch die Kurzschlufif estigkeit zu erhalten, 
20 konnen auBerdem auch die Wandelemente des Schmelzgef alies in 

zueinander isolierte Segmente aufgeteilt sein. Die Elektroden 
sind ferner auf . denselben Seiteh der Vorrichtung 1 wie Zulauf 
9 und Ablauf 10 der Schmelze angeordnet, so dafi der Heizstrom 
zwischen den Elektroden im wesentlichen in Richtung der 
25 Hauptf liefirichtung der Schmelze oder entgegengesetzt dazu 
fliefit. 

Die Elektroden sind grofiflachig dimensioniert , so dafi der aus 
den Elektroden in die Schmelze austretende Strom an keiner 
30 Stelle der Schmelzkontaktf lache eine Stromdichte von 5 A/cm 2 
iiberschreitet . Ober die Elektroden 5 wird durch die im 
SchmelzgefaB 3 befindliche Schmelze mittels einer Einrichtung 
zur Erzeugung von Wechselstrom ein Heizstrom, bevorzugt mit 
einer Wechselstromf requenz in einem Bereich von 50 Hz bis 50 
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kHz, besonders bevorzugt mit einer Wechselstromf requenz in 
einem Bereich von 2 kHz bis 10 kHz geleitet. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnittansicht einer 
5 Elektrode 5. Die Elektrode 5 weist elektrische Zuleitungen 52 
auf, welche mit dem Schmelzkontaktmaterial 53 verbunden und 
an eine Stromversorgung, bevorzugt einen 

Mittelf requenzumsetzer zur konduktiven Heizung der Schmelze 
anschliefibar sind. Das Schmelzkontaktmaterial 53 der 

10 Elektrode 5 weist eine Schmelzkontaktf lache 51 auf, die in 

I Beruhrung mit der Schmelze steht. Urn das 

Schmelzkontaktmaterial 53 in der Schmelze gegen den 
hydrostatischen Druck der Schmelze zu stabilisieren, ist das 
. Schmelzkontaktmaterial 53 an einer Stutzvorrichtung 54 

15 befestigt. Die Stutzvorrichtung 54 kann beispielsweise aus 
Feuerfest-Keramik gefertigt sein. Aufierdem ist die 
Stutzvorrichtung 54 in dieser Ausf uhrungsf orm noch mit 
Halteblechen 56 versehen, welche zur Montage und Befestigung 
der Elektrode 5 dienen. Mit den Halteblechen wird eine 

20 Befestigung der Elektrode am Schmelzaggregat , beziehungsweise 
dem Schmelzgefafi realisiert, die ein leichtes Auswechseln der 

^ Elektrode 5 ermSglicht. 

Die Elektrode 5 wird so in ein Schmelz- oder Lauteraggregat 
25 integriert, daft die Schmelzkontaktf lache 51 einen Wandbereich 
des Schmelzgefafies bildet. Das Schmelzkontaktmaterial 53 ist 
bevorzugt aus Ref raktarmetall, wie Platin oder einer 
Platinlegierung gefertigt, welches unterhalb von 1600 °C nur 
geringe Neigung zu Korrosion und Migration von 
30 Elektrodenmateriai in die Schmelze zeigt. Fur einige 

Schmelzen ist auch eine leitende, feuerfeste Keramik, wie 
beispielsweise SnC>2-Keramik geeignet . 
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Die Stutzvorrichtung 54 weist eine Vielzahl von Anschlussen 6 
auf, die mit Fluidleitungskanalen im Inneren der 



Stutzvorrichtung 54 verbunden sind. Dabei ist eine erste 
Gruppe von Anschlussen 61 mit einem ersten Kuhlkreis und eine 
zweite Gruppe 62 von Anschlussen mit einem zweiten Kuhlkreis 
verbunden. Bevorzugt ist dabei der erste Kuhlkreis eine 
Luftkiihlung und der zweite Kuhlkreis eine Wasserktthlung . Die 
Fluidleitungskanale des ersten Kuhlkreises im Inneren der 
Stutzkonstruktion 54 sind aufierdem so angeordnet, dafi das 
Kuhlmittel in direkten Kontakt mit dem Schmelzkontaktmaterial 
auf der gegenuberliegenden Seite der Schmelzkontaktf lache 51 
kommt. Durch diese Ktthlkreise sind die Kuhlleistungen der 
Elektroden separat regelbar oder einstellbar. 

Die Elektrode weist aulierdem eine ohmsche Heizeinrichtung 
auf. Diese umfafit eine Stromquelle 33, welche uber 
Zuleitungen 34 mit dem Schmelzkontaktmaterial 53 verbunden 
ist. Zur ohmschen Beheizung der Elektrode 5 kann so ein Strom 
durch das Schmelzkontaktmaterial 53 geleitet werden, welches 
sich daraufhin aufheizt. Diese Art der Heizung nach der Art 
einer Querbestromung des Schmelzkontaktmaterials 53 ist 
besonders vorteilhaft, da auf diese Weise besonders nahe an 
der Schmelze geheizt wird und die Heizung so nur eine sehr 
geringe Tragheit besitzt. 

Die Figuren 3A bis 3F zeigen schematische Darstellungen von 
mbglichen Elektrodenkonf igurationen, Schmelzgef afif ormen und 
Elektrodenbeschaltungen verschiedener Ausf uhrungsf ormen der 
Erfindung. 

Fig. 3A zeigt eine erste Ausf uhrungsf orm einer Vorrichtung, 
die, ahnlich wie die anhand der Figuren 1A bis 1C erlauterte 
Ausfuhrungsform, ein Schmelzgef aii 3 mit im wesentlichen 
quadratischen Grundriss auf weist. Die Seitenwandungen 16 des 
Schmelzgef alies sind dabei jeweils rechtwinklig zum Boden 
angeordnet, so dafi das Schmelzgef aJ5 3 eine quaderf ormige 
Gestalt hat. Die Elektroden 501 und 502 sind an 
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gegenuberliegenden Seiten des Schmelzgefaiies angebracht, so 
dali der Heizstrom auf der gesamten Breite des Schmelzgefaiies 
die Schmelze zwischen den Elektroden im Schmelzgef ali 3 
durchqueren mufi, wodurch eine gleichmaliige Verteilung der 
5 Heizleistung in der Schmelze erreicht wird. Zur Beheizung der 
Schmelze sind die Elektroden 501 und 502 an die Pole einer 
Wechselstromquelle 18 als Einrichtung zur Erzeugung von 
Wechselstrom angeschlossen und bilden ein Elektrodenpaar . 

10 Die Elektroden 501 und 502 sind ferner im unteren Teil des 

J Schmelzgefaiies unterhalb der Schmelzbadoberf lache im Bereich 
der unteren zwei Drittel der Fiallhohe des Schmelzgefaiies 
angeordnet. Dadurch sind die Elektroden 501, 502 immer ganz 
in die Schmelze eingetaucht und eine fur Korrosion kritische 

15 Dreiphasengrenze wird vermieden. Durch die Anordnung im 

unteren Bereich des Schmelzgefaiies wird aulierdem der Bereich 
mit gegenuber den Schmelzkontaktf lachen der Elektroden 
erhohter Temperatur vergroliert, da die Warmeableitung von der 
Schmelzbadoberf lache im oberen Teil deutlich geringer als die 

20 Warmeableitung iiber die Wandungen und Elektroden ist. 

In Fig. 3B ist eine Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung mit zwei 
gegenilberliegenden, schrag angeordneten Seitenwanden 161 und 
162 des Schmelzgefaiies dargestellt. Die Elektroden 501 und 
25 502 nehmen jeweils einen ebenen Bereich dieser Seitenwande 
ein. Durch die schrage Anordnung der Elektroden zueinander 
legt der Strom im oberen Bereich des Schmelzgefaiies, wo die 
Schmelze eine hohere Temperatur und damit verbunden eine 
bessere Leitf ahigkeit aufweist/ eine groliere Strecke zuruck. 
30 Auf diese Weise wird erreicht, dali die ohmschen Widerstande 
entlang der verschiedenen Wegstrecken zumindest teilweise 
einander angeglichen werden, was zu einer homogeneren 
Verteilung der Heizleistung in der Schmelze, sowie auf der 
Elektrodenoberf lache f uhrt . 
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Fig. 3C zeigt eine Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung 1 mit 
mehreren Elektrodenpaaren. Jeweils zwei der Elektroden 
Elektroden 501, 502, 503 und 504, die auf gegenuberliegenden 
Seiten der Wandung 16 angeordnet sind, sind dabei zu einem 
Elektrodenpaar zusarranengef alit , welches jeweils von einer 
Wechselstromquelle 18, beziehungsweise 20' versorgt wird. 
Dabei sind die Elektroden 501 und 502 an die 

Wechselstromquelle 18 und die Elektroden 503 und 504 an die 
Wechselstromquelle 20 angeschlossen. 

Die Elektrodenkonf iguration dieser Ausf uhrungsf orm ist 
besonders geeignet, urn Schmelzen mit hoher elektrischer 
Leitf ahigkeit zu beheizen, da durch den unabhangigen Betrieb 
mehrerer Elektrodenpaare die Elektrodenf lache effektiv 
vergrofiert wird und sich damit hohe Stromdichten innerhalb 
. der Schmelze zur Erreichung ausreichender Heizleistungen 
erreichen lassen. Die Elektrodenpaare mussen jedoch so 
angeordnet wefden, dafi ein Nebenschluli uber elektrisch 
leitende Wandelemente, im speziellen Schmelzgef afiteile oder 
Elektroden vermieden wird. 

Fig. 3D zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung 
mit mehreren Elektrodenpaaren. Im Gegensatz zu der anhand.von 
Fig. 3C erlauterten Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung sind hier 
die Elektroden jedoch nicht nebeneinander, sondern 
ubereinander angeordnet. Dabei bilden die zwei Elektroden 501 
und 502 ein Elektrodenpaar, welches von der 
Wechselstromquelle 18 versorgt wird und naher an der 
Schmelzbadoberflache oberhalb der von der Wechselstromquelle 
20 versorgten und auf den gleichen Seiten des Schmelzgef afies 
3 angebrachten Elektroden 503 und 504 angeordnet ist. Eine 
derartige Anordnung ist besonders geeignet, durch separaten 
Betrieb der ubereinander angeordneten Elektrodenpaare die 
raumliche Temperaturverteilung in der Schmelze zu 



44 



beeinflussen und so beispielsweise die Form und Ausdehnung 
einer oder mehrerer Konvektionswalzen in der Schmelze zu 
steuern. 

In Fig. 3E ist eine Ausf iihrungsf orm mit einer ringf ormigen 
Elektrode 501 und einer zweiten Elektrode 502 in Form einer 
Bodenelektrode dargestellt. Die Elektrode 501 nimmt dabei 
einen ringf ormigen Bereich der Seitenwandung 16 des 
zylinderformigen Schmelzgef afies 3 mit kreisf ormigem oder 
ovalem Grundriss ein. Anstelle des dargestellten 
kreisf ormigen oder ovalen Grundrisses kahn dieser auch die 
Gestalt eines Vielecks aufweisen. 

Selbstverstandlich konnen auch die anderen beispielhaft 
dargestellten Ausf iihrungsf ormen eine oder mehrere 
Bodenelektroden aufweisen, Derartige Bodenelektroden sind 
unter anderem vorteilhaft zur gezielten Abgabe der 
Heizleistung im unteren Bereich des Schmelzgef afies . Dadurch 
wird eine optimale Volumenausnut zung gewahrleistet , 
beziehungsweise Totvolumina vermieden. 

Die in Fig. 3F dargestellte Ausf iihrungsf orm der Vorrichtung 
umfafit ebenfalls wie die in Fig. 3E gezeigte Ausf iihrungsf orm 
ein zylinderf ormiges Schmelzgef afi 3 mit kreisf ormigem oder 
ovalem Grundriss. .Die Elektroden 501 und 502 sind in der 
zylinderformigen Seitenwandung angeordnet und bilden jeweils 
einen Bereich der Seitenwandung 16 in Form eines 
Ringsegments . Ein zylinderf ormiges Schmelzgef afi, wie in den 
Ausf iihrungsf ormen der Figuren 3E und 3F gezeigt ist, weist 
gegeniiber quaderf ormigen Schmelzgef alien eine geringere 
Oberflache der Innenwandung auf wodurch die Ableitung von 
Warmeenergie reduziert wird. Jedoch ergeben sich bei 
ringsegmentf ormigen Elektroden stark unterschiedliche 
Widerstandsstrecken durch die Schmelze. Dies kann 
beispielsweise dadurch kompensiert werden, indem die 



Elektroden beispielsweise nochmals in separat betriebene 
Segmente unterteilt werden. 

Fig, 4 zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgemafien Vorrichtung 1, die insbesondere als 
kontinuierliches Einschmelzaggregat ausgelegt ist. Das 
Schmelzgefafi 3 ist auch bei dieser Ausf uhrungsf orm bevorzugt 
als Skulltiegel ausgefuhrt. Die Elektroden 5 sind auf 
gegemiberliegenden Seiten des Schmelzgef aftes 3 angeordnet und 
bilden ebene Bereiche der Seitenwandung 16, 

Auf dem Schmelzgef aft 3 ist eine Abdeckung 2 7 angeordnet in 
welcher sich eine Einlage 30 fur die Zugabe von Schmelzgut 
befindet. Die Schmelze wird fiber einen Ablauf 10 abgefiihrt. 
Im Ablauf ist aufterdem ein Gasbrenner angeordnet, welcher ein 
Erkalten der Schmelze beim Abfuhren durch den Ablauf 
verhindert, Zwischen Ablauf und Einlage ist aulJerdem eine 
gekuhlte Brucke .2 6 so angeordnet, daft sie von oben durch die 
Schmelzbadoberf lache 24 in die Schmelze 22 eintaucht. Damit 
wird vermieden, daft noch nicht auf geschmolzenes Einschmelzgut 
direkt in den Ablauf 10 geraten kann, sondern hinreichend 
lange im Schmelzgef aft 3 verbleibt . Im Oberofen oberhalb der 
Schmelzbadoberf lache 24 ist aufterdem. ein Gasbrenner 
angeordnet, mit welchem beispielsweise beim Anfahren die 
Schmelze 22 auf eine hinreichende Temperatur. vorgeheizt 
werden kann, bis sie eine fur die konduktive Beheizung 
ausreichende Leitf ahigkeit aufweist. Durch das konduktive 
Heizen mit den Elektroden 5 und dem gleichzeitigen Kuhlen der 
Skullwande und der Elektroden 5 kommt es zu einem 
Temperaturgef alle innerhalb der Schmelze vom Mittenbereich 
hin zu den gekuhlten Wandungen. Dadurch entsteht im 
Mittenbereich der Schmelze 22 eine heifte Zone 23, deren 
Temperatur durch das Zusammenwirken von Kiihlung und 
Heizleistung so eingestellt werden kann, daft sie mehr als 
150° K, vorzugsweise mehr als 250° K hoher ist als die 
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Elektrodenoberf lachen. Dadurch entsteht in der Schmelze 
aufierdem eine starke Konvektionsstromung unter Ausbildung 
einer oder mehrerer -Konvektionswalzen 25. Auf diese Weise 
wird das Schmelzgut durch das Schmelzgef afi durchgefuhrt und 
5 es werden Totzonen in der Schmelze 22 vermieden, in denen das 
Schmelzgut zu lange im Schmelzgef afi verbleibt. Die Konvektion 
kann des' weiteren durch eine Blasduse 32 unterstutzt werden, 
durch die beispielsweise Sauerstoff oder Edelgase in die 
Schmelze 22 eingeblasen werden konnen. 

10 

Fig. 5 zeigt gemessene Diagramme von Temperaturen als 
Funktion des Heizstroms: Als Schmelzgut wurde alkalifreies 
Displayglas verwendet. Die gepunktet dargestellte Kurve zeigt 
die Abhangigkeit der Temperatur in der heifien Zone 23 der 
15 Schmelze. Die mit einer durchgezogenen Linie dargestellte 
Mefi kurve gibt die Temperaturmefiwerte an der 
Schmelzbadoberf lache 24 und die gestrichelt dargestellte 
Mefikurve die Mefiwerte an der Elektrodenoberf lache wieder. 
Dabei wurde fur die Elektrode eine Kuhlung mit zwei 
20 . Kuhlkreisen verwendet. Einer der Kiihlkreise wurde dazu mit 
Luft als Kuhlmittel betrieben, die Uber Fluidleitungskan&le 
direkt mit einer gut warmeleitf ahigen Platte, auf welcher das 
Schmelzkontaktmaterial angeordnet ist, in Beriihrung kommt. 
Die Melikurven zeigen, dafi mit dem erf indungsgemafien Verfahren 
25 eine Temperaturdif f erenz zwischen heifier Zone 25 und 

Elektrodenoberf lache von 242 °C erreicht wurde. Dabei laJit 
sich die Temperaturdif f erenz unter anderem auch dadurch noch 
vergro-JJern, indem der KUhlluft Wasser zur Bildung eines - 
Aerosols zugesetzt wird.. 

30 

In den Figuren 6A bis 6c sind anhand schematischer 
Querschnitte durch ein Schmelzaggregat 1 Verf ahrensschritte 
eines Startvorgangs, beziehungsweise einer Inbetriebnahme 
dargestellt. Fig. 6A zeigt dazu* den Anf angszustand, bei 
35 welchem das Schmelzgef afi 3 des Schmelzaggregates 1 mit festem 



47 



Schmelzgut 35 befiillt ist. Das Schmelzgut 35 kann 
• beispielsweise als Scherben oder Gemenge zugegeben sein. 

Als nachstes werden, wie in Fig. 6B gezeigt ist, 
Startelektroden 37 und 39 in das Schmelzgut eingefuhrt. Die 
Startelektroden 37 und 39 sind mit einer Stroraquelle oder 
Stromversorgung 41 verbunden. Zwischen den Elektroden 37 und 
39 wird nun ein kleiner Bereich des Schmelzguts, etwa an der 
Oberflache mittels eines fossilen Brenners soweit erhitzt, 
bis dessen Leitf ahigkeit zur konduktiven Beheizung iiber die 
Startelektroden ausreicht. Daraufhin bildet sich durch die 
konduktive Beheizung zwischen den Elektroden 37 und 39 ein 
geschmolzener Bereich 220. Die Elektroden 37, 39 konnen nun 
langsam auseinandergef ahren werden, wobei sich der Bereich 
220 zwischen diesen entsprechend vergroiiert. 

Gleichzeitig konnen die in der Wandung des Schmelzgef aiies 3 
integrierten Elektroden 51 und 52 vorgeheizt werden. Dies 
geschieht iiber jeweils eine mit dem Schmelzkontaktmaterial 
der Elektroden verbundene Stromversorgung 33, mit welcher 
eine Querbestromung und somit eine ohmsche Beheizung des 
Schmelzkontaktmaterials vorgenommen wird. Die Wande des • 
Schmelzgef afles 3 konnen auf der der Schmelze zugekehrten 
Seite zusatzlich mit einem elektrisch und thermisch schlecht 
leitendenden Material, beispielsweise mit Keramikplatten oder 
Si0 2 -Schlicker ausgekleidet sein. 

Durch die Querbestromung wird auch im Bereich der Elektroden 
Schmelzgut auf geschmolzen und bildet geschmolzene Bereiche 
221, beziehungsweise 222. Sind die Startelektroden so weit 
auseinandergefahren, dafi diese in die Nahe der Elektroden 51 
und 52 kommen, so kommen schlieftlich die geschmolzenen 
Bereiche 221 und 222 jeweils mit dem geschmolzenen Bereich 
220 in Kontakt. Auf diese Weise wird ein geschmolzener 
Bereich hergestellt, welcher von einer der Elektroden 51 und 
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52 zur anderen reicht und eine leitfahige Brucke bildet. 
Daraufhin kann die Stromversorgung 18 fur die beiden 
Elektroden 51 und 52 in Betrieb genommen und so die Schmelze 
mittels dieser Elektroden mit grofier Leistung geheizt werden. 
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Vorrichtung zur Beheizung von Schmelzen 

Schmelzgef aJJ 

Elektrode 

Schmelzkontaktf lache der Elektrode 5 

Elektrische Zuleitungen 

Schmelzkontaktmaterial der Elektrode 5 

Stutzkonstruktion fur Schmelzkontaktmaterial 53 

Halteblech 

Kuhlmittelanschliisse 

Anschlusse fur ersten Kuhlkreis 

Anschlusse fur zweiten Kuhlkreis 

Rohre des Skulltiegels 

Zulauf 

Ablauf 

Schmelzgutrinne 

Feuerf estkragen 

Boden des Schmelzgef afies 3 

Bodenablauf 

Seitenwandung des Schmelzgef afies 3 

schrag gestellt Seitenwande des Schmelzgef afies 3 

Wechseistromquelle 

Schmelze 

geschmolzene Bereiche 

heifier Bereich 

Schmelzbadoberf lache 

Konvektionswalze 

Brucke 

Abdeckung 

Gasbrenner 
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30 Einlage 
32 Blasduse 

34 Zuleitungen 

35 festes Schmelzgut 
37 , 39 Startelektroden 

41 Stromversorgung fur Startelektroden 37, 39 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Beheizung einer Schmelze (22) in einem . 
Schmelzgef afi (3) mit gekuhlten Wanden, wobei die 
Schmelze (22) konduktiv beheizt wird und wobei der Strom 
zwischen zumindest zwei gekuhlten Elektroden (5, 501, 
502) flieBt, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 
(5, 501, 502) jeweils einen Bestandteil der Wandung (14, 
16) des Schmelzgef aBes (3) ersetzen. 

2 . Verfahren gemaB Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet , daB 

zumindest ein Bereich der Schmelze durch den Strom auf • 
eine Temperatur aufgeheizt wird, die oberhalb der 
Anwendungsgrenztemperatur, insbesondere oberhalb der 
Schmelz- oder Zersetzungstemperatur des 

Schmelzkontaktmaterials zumindest einer der Elektroden 
(5, 501, 502) liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501, 502) separaf 
regelbar und/oder einstellbar gekuhlt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektroden (5, 501, 502) in 
Aussparungen gekuhlter WSnde des Schmelzgef aBes 
eingesetzt sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kuhlung durch Hindurchleiten 
mindestens eines Kiihlfluides, insbesondere Luft und/oder 
Wasser durch die Elektroden (5, 501, 502) erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kuhlung durch Hindurchleiten eines gasformigen 
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Kuhlf luides, insbesondere Luft mittels eines 
Niederdruckgeblases erf olgt . 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dafi 
das Kuhlmittel mit einera Druckunterschied von weniger 
als 1000 mbar, bevorzugt weniger als 500 mbar, besonders 
bevorzugt weniger als 150 mbar durch die Elektroden (5, 
501, 502) geleitet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dail die Wandung (14, 16) des 
Schmelzgef afies (3) zumindest in einem Bereich gekuhlt 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Schmelze (22) mit Wechselstrom, 
bevorzugt mit einer Wechselstromf requenz in einem 
Bereich von 50 Hz bis 50 kHz, besonders bevorzugt mit 
einer Wechselstromf requenz in einem Bereich von 2 kHz 
bis 10. kHz beheizt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur der Wandungen (14, 
16) des Schmelzgefafies (3) und der Elektroden (5, 501, 
502) unterhalb einer Temperatur gehalten werden, bei der 
die Materialien der Wandungen und der Elektroden von der 
Schmelze (22) wesentlich chemisch angegriffen werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur der Schmelze (22) in 
zumindest einem Bereich liber 1600 °C, vorzugsweise iiber 
1700 °C gehalten wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur der 
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Schmelzkontaktf lache der zumindest zwei Elektroden (5, 
501, 502) unterhalb von 1650° C, vorzugsweise unterhalb 
von 1500 °C gehalten wird, 

Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch . 
gekennzeichnet, dafi die Temperaturdif f erenz zwischen der 
Schmelze (22) im Randbereich des Schmelzgef aiies (3) und 
der Schmelze (22) im Mittenbereich des Schmelzaggregates 
mehr als 150° K vorzugsweise mehr als 250° K betragt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Leitf ahigkeit der Schmelze (22) 
bei der Schmelztemperatur eine elektrische 
Leitf ahigkeit in einem Bereich von 10~ 3 bis 10 2 Q _1 * 
cm" 1 , bevorzugt in einem Bereich von 10~ 2 bis 10 1 Q -1 * 
cm" 1 auf weist . 

Verfahren nach einem .der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da!5 bei gegebener Heizleistung der aus 
den Elektroden (5, 501, 502) in die Schmelze (22) 
austretende Strom an keiner Stelle eine Stromdichte von 
5 A/cm 2 Uberschreitet . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi kontinuierlich Schmelzgut zu- und 
abgefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daii 
das Schmelzgut in geschmolzener, Form iiber einen Zulauf 
(9) zugefuhrt und in geschmolzener Form iiber einen 
Ablauf (10) abgefiihrt wird, 

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Heizstrom zwischen den 
Elektroden im wesentlichen entlang der 
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Hauptf liefirichtung der Schmelze (22) oder senkrecht dazu 
fliefit . 





19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei zwischen 

Schmelzkontaktf lache der Elektroden und einem Bereich 
der Schmelze (22) im wesentlichen rriittig zwischen den 
Elektroden eine Temperaturdif f erenz von mehr als 150 °K, 
vorzugsweise von mehr als 250 °K eingestellt wird. 

10 20. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dafi Zulauf (9) und Ablauf (10) das 
Schmelzgut im Bereich der Schmelzbadoberf lache (24) zu- 
und abfuhren. 



15 21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zumindest eine Elektrode (5, 501, 
502) wenigstens zeitweise beheizt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daft 
20 das Beheizen durch Heizen eines Kuhlmittel-Fluids, 

insbesondere mittels elektrischer Energie, Abwarme oder 
vorzugsweise mit fossilen Energietragern erfolgt. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 

25 . gekennzeichnet, dafi das Beheizen der Elektrode durch 

Querbestromung des Schmelzkontaktmaterials erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch einen Startvorgang, bei welchem im 

30 Schmelzgefafi ein Schmelzpfad mit ausreichender 

elektrischer Leitf Shigkeit zwischen Elektroden 
bereitgestellt wird. 



35 



25. 



Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Elektroden und/oder Teile der Wandung wahrend des 
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Startvorgangs mit einer Heizvorrichtung soweit erwarmt, 
daft deren Temperatur oberhalb des Taupunktes der 
Oberof enatmosphare liegt . 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daft zur Einschmelzung des Schmelzguts 
Startelektroden in das Schmelzgef aft eingefiihrt und tiber 
die Startelektroden ein Strom durch das Schmelzgut 
gefiihrt ward. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Startelektroden wahrend des Startvorgangs 
auseinandergef ahren werden. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 27, 
gekennzeichnet durch das Umschmelzen von einer Schmelze 
mit hoherer elektrischer Leitf Shigkeit auf eine Schmelze 
mit niedrigerer elektrischer Leitf ahigkeit . 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Elektroden vor dem Startvorgang 
zusammengeschoben und wahrend des Startvorgangs 
auseinandergezogen werden. 

30. Vorrichtung (1) zur Beheizung von Schmelzen, 
insbesondere zur Hochtemperaturlauterung von Schmelzen, 
umfassend: 

- ein Schmelzgefaft (3) mit gekuhlten Wanden (14, 16) zur 
Aufnahme von Schmelzgut, und 

- zumindest zwei Elektroden (5, 501, 502) zur 
konduktiven Beheizung der Schmelze (22), 

dadurch gekennzeichnet, daft die Elektroden (5, 501, 502) 
jeweils einen Bestandteil der Wande (14, 16) des 
Schmelzgef aftes (3) ersetzen. 




10 



15 



20 
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31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet , 
dafi die Elektroden (5, 501, 502) in Aussparungen in der 
Wandung (14, 16) des Schmelzgef afies . (3) eingesetzt sind, 

32. Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektrodehf lache mehr als 1%-, 
vbrzugsweise mehr als 10% und besonders bevorzugt mehr 
als 15% der Wandungsf lache des Schmelzgef afies ersetzen. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 30, 31 oder 32, gekennzeichnet 
durch mindestens eine Einrichtung zur Ktihlung der 
Elektroden (5, 501, 502), insbesondere zur Ktihlung des 
Schmelzkontaktmaterials der Elektroden (5, 501, 502) . 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die mindestens eine Einrichtung zur Ktihlung der 
Elektroden (5, 501, 502) eine Fluidf ordereinrichtung 
umfafit 



35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Fluidf ordereinrichtung ein Niederdruckgeblase, 
insbesondere ein Niederdruckgeblase, welches eine 
Druckunterschied von weniger als 1000 mbar, bevorzugt 

25 weniger als 500 mbar, besonders. bevorzugt weniger als 

150 mbar aufbaut, umfafit. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501, 502) 

30 Ktihlf luidkanale aufweisen, insbesondere, dafi die 

Ktihlf luidkanale so dimensioniert sind, dafi ein 
ausreichender KUhlf luidf luss bereits bei einer 
Druckdif f erenz des Kuhlfluids von 150 mbar oder weniger 
erreicht wird. 
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37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 36, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Einrichtung zur Kuhlung der 
Elektroden (5, 501, 502) zumindest zwei Kiihlkreise, 
vorzugsweise fur zwei verschiedene Kuhlmedien, besonders 
vorzugsweise fur Luft und/oder ein Aerosol und/oder 
Wasser umfaftt. 

38. Vorrichtung nach Anspruch 36 oder 37, gekennzeichnet 
10 durch eine Einrichtung zur Regelung der KUhlleistung der 

Elektroden (5, 501, 502). 

39. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 38, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Kuhlung 

15 zumindest eines Bereichs der Wandung (14, 16) des 

Schmelzgef aftes (3) . 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 39, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Schmelzgef aft (3) Skullwande 

20 und/oder Keramikwande umfaftt. 

41. Vorrichtung nach Anspruch 40, wobei das Schmelzgef aft (3) 
Skullwande umfaftt, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Skullwande, die vorzugsweise gekiihlte metallische Rohre 

25 umfassen, auf der der Schmelze (22) zugekehrten Seite 

mit einem elektrisch schlecht leitenden Material, 
vorzugsweise in Form von Keramikplatten oder Schlicker, 
insbesondere Si0 2 -Schlicker ausgekleidet sind. 

30 42. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 41/ dadurch 
gekennzeichnet, daft die Elektroden (5, 501, 502) 
elektrisch isoliert angeordnet sind, insbesondere 
elektrisch isoliert zur Wandung (14, 16) des 
Schmelzgef aftes (3) . 
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43. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 42, 
gekennzeichnet ciurch eine Einrichtung zur Erzeugung von 
Wechselstrom (18, 20), bevorzugt mit einer 
Wechselstromfrequenz in einem Bereich von 50 Hz .bis 50 
kHz, besonders bevorzugt mit einer Wechselstromfrequenz 
in einem Bereich von 2 kHz bis 10 kHz. 

44. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 43, dadurch 
|10 gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501, 502) 

Platten- und/oder Knopf- und/oder Stabelektnoden 
umfassen. 

■ 45. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 44, dadurch 
15 gekennzeichnet,. dafi die Elektroden (5, 501, 502) ein 

Schmelzkontaktmaterial aufweisen, welches elektrisch • 
leitfahige Kermamik, Wie beispielsweise SnC>2-Keramik 
und/oder Ref raktarmetalle, insbesondere hochschmelzende 
Metalle, insbesondere Wolfram, Molybdan, Tantal, Osmium, 
20 Hafnium oder deren Legierungen, und/oder Platinmetalle, 

insbesondere Platin, Iridium, Rhodium oder deren 
Legierungen umfalit. 

46. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 45, dadurch 
25 gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501, 502) ein 

Schmelzkontaktmaterial aufweisen, welches ein 
f einkornstabilisiertes Material, insbesondere ein' 
hochfestes Platinmaterial umfasst. 

30 47. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 30 bis 46, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501, 502) 
und/oder die Wandungen (14, 16) des Schmelzgef afles (3) 
gegen die Schmelze (22) chemisch im wesentlichen 
resistent sind. . 
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 47, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zumindest eine der Elektroden (5, 
501, 502) zumindest zwei Elektrodensegmente aufweist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 48, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501, 502) 
vorzugsweise ini unteren Teil des Schmelzgef afies (3) so 
angeordnet sind, daft sie sich in FluJirichtung der 
Schmelze (22) oder senkrecht dazu gegenuberstehen. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 49, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Elektroden (5, 501, 502) 
auswechselbar an der Vorrichtung befestigt sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 50, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Elektroden (5, 501, 502) im 
unteren Teil des Schmelzgef afies (3), vorzugsweise 
unterhalb der Schmelzbadoberf lache (24) im Bereich der 
unteren zwei Drittel der Fullhohe des Schmelzgef afies (3) 
angeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 51, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Vorrichtung mehrere 
Elektrodenpaare und/oder mehrere Paare von 
Elektrodensegmenten aufweist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 52, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Schmelzkontaktf lachen (51) der 
Elektroden (5, 501, 502) schrag zueinander angeordnet 
sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 53,. dadurch 
gekennzeichnet, dafi in Richtung der Hauptf liefirichtung 
der Schmelze (22) die Elektroden (5, 501, 502) 
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vorzugsweise im unteren Teil des Schmelzgef afies (3) so 
angeorcinet sind, dafi sie sich in FluBrichtung der 
Schmelze (22) gegenuberstehen . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 54, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Schmelzgef afi (3) einen 
quadratischen, rechteckigen, vieleckigen, ovalen oder 
kreisf ormigen Grundrifi aufweist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 55, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zumindest eine der Elektroden (5, 
501, 502) einen ebenen oder ringf ormigen oder 
ringsegmentf ormigen Bereich der Wandung (14, 16) des 
SchmelzgefaJies (3) bildet. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 56, 
gekennzeichnet durch eine Brucke, welche vorzugsweise so 
angeordnet ist, dafi sie von oben durch die 
Schmelzbadoberflache (24) in die Schmelze (22) 
eintaucht . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 57, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur 
Zusat zbeheizung . 

Vorrichtung nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet,' 
dafi die Einrichtung zur Zusatzbeheizung zumindest einen 
fossilen Brenner (28, 29) und/oder zumindest einen 
Plasmabrenner und/oder zumindest ein 
Widerstandsheizelement und/oder zumindest einen 
Inf rarot-Strahler umfafit. 

Vorrichtung nach einem der Ansprttche 30 bis 59, 
gekennzeichnet durch zumindest einen Ablauf (15) fiir die 
Schmelze (22) am Boden des Schmelzgef afles (3) . 
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61. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 60, 

gekennzeichnet durch zumindest eine vorzugsweise am 
Boden (14) des Schmelzgef afies (3) angeordnete Blasduse 
5 .(32). 



62. Vorrichtung nach einem der Anspruche "30 bis 61, dadurch 
gekennzeichnet, dali wenigstens eine der Elektroden (5, 
501, 502) eine Heizvorrichtung umfafit. 

10 

63. Vorrichtung nach Anspruch 62, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Heizvorrichtung eine ohmsche Heizeinrichtung 
umfafit . 

15 64. Vorrichtung nach Anspruch 62 oder 63, dadurch 

gekennzeichnet, daft die Heizvorrichtung eine Stromquelle 
(33) umfafit, welche an das Schmelzkontaktmaterial oder 
ein darunter befindliches leitfahiges Material 
angeschlossen ist. 

20 

65. Vorrichtung nach einem der Anspruche 62 bis 64, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Heizvorrichtung eine Vorrichtung 
zur Erwarmung eines Kuhlfluids umfafit. 

25 66. Vorrichtung nach Anspruch 65/ dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Heizvorrichtung eine elektrische und/oder 
fossile Heizung und/oder eine Abwarmeheizung umfafit. 
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67. .Vorrichtung gemafi einem der Anspruche 30 bis 66, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektroden verschiebbar 
angeordnet sind. 
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68. 



Vorrichtung (1) zur Beheizung von Schmelzen, 
insbesondere gemafi einem der Anspruche 30 bis 67, 
gekennzeichnet durch 
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- ein Schmelz- Konditionier- oder Lautergefaft (3) zur 
Aufnahme von Schmelzgut mit Inf rarot-ref lektierender 
Oberflache. 



69. Vorrichtung (1) gemaJi Anspruch 68, dadurch 
gekennzeichnet, daJJ die Inf rarot-ref lektierende 
Oberflache poliert ist. 

70. Vorrichtung (1) gemaJi Anspruch 68 oder 69, dadurch 
gekennzeichnet, daJ5 die Inf rarot-ref lektierende 
Oberflache mit einer Inf rarot-ref lektierenden 
Beschichtung, insbesondere mit einer Gold- Platin-, 
Nickel-, Chrom- oder Rhodiumbeschichtung versehen ist. 

71. Vorrichtung (1) gemali einem der Ansprtiche 68 bis 70, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Inf rarot-ref lektierende 
Oberflache die Oberflache des Schmelzkontaktmaterials 
zumindest zweier Elektroden (5, 501, 502) zur 
konduktiven Beheizung der Schmelze (22) umfafit, die 
Bestandteile der Wandung (14, .16) des Schmelzgef afies (3) 
ersetzen. 



63 



Zusammenf assunq 

Um bei konduktiver Beheizung in zumindest einem Bereich einer 
Schmelze (22) hohe Temperaturen erreichen zu konnen, sieht 

5 die Erfindung ein Verfahren zur Beheizung einer Schmelze (22) 
in einem Schmelzgef afi (3) mit gekiihlten Wanden vor, wobei die 
Schmelze (22) konduktiv beheizt wird und wobei der Strom 
zwischen zumindest zwei gekiihlten Elektroden (5, 501, 502) 
fliefit, die jeweils einen Bestandteil der Wandung (14, 16) 

o des Schmelzgefafies (3) ersetzen. 
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